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3-1 ФУЕН 


什么 是 估计 ? 简要 地 说 ， 就 是 利用 测量 数据 对 未 知 变量 或 未 知 时 问 过 程 进行 推算 ， 
推算 的 方法 称 为 估计 方法 ， 推 算 的 结果 称 为 估计 。 考 扰 佑 计 对 象 是 亦 且 就 称 为 变量 估计 
车 被 估计 对 象 是 时 间 过 程 就 称 为 过 程 作 计 。 者 对 时 间 过 程 在 频率 域 上 的 谱 分 布 进行 估计 则 
Же. 

ВЕ ВЕН ik Оши. НЕ. җи, №) М, ЯВ 
АНИ, ТАНЕ, АКИ, ПЕ 
ФИИ k Fih aP for thi, RERAN атыл, жаы 
ЖЕҢИН нао, ОНА. 

为 了 得 到 好 的 估计 ， 人 位 发 展 了 许多 种 估计 方法 ， 然 而 不 论 采 果 局 种 方法 ， 也 不 可 能 
得 到 实 值 ， 仍 然 具 有 一 定 的 或 差 。 玛 子 采用 的 估计 方法 不 同 ， 佑 计 的 效果 也 不 尽 相 同 。 因 
此 需要 建立 统一 标准 对 估计 效果 吉 以 竺 最， 以 便 评 出 就 优 永 劣 。 

此 外 ， 估 计 需 要 技 照 一 定 的 准则 进行 ， 由 于 所 采用 准则 的 不 同 ， 将 得 出 不 同 的 估计 方 
法 。 一 种 估计 方法 也 只 是 在 某 种 条 件 下 适用 ， 所 以 我 们 将 探讨 各 种 估 攻 方法 与 所 应 用 的 准 
则 及 适用 条 件 之 间 的 关系 。 

下 面 对 以 上 两 个 问题 进行 详细 说 局 。 


1-2 估计 质量 评价 


标量 情况 А 
апя тяж |7 

理 量 的 一 个 估计 ， 工 本 身 是 一 个 由 

随机 变量 ， 它 具有 一 定形 状 的 模 

率 密 亩 函数 pC 了) ， 我 们 希望 





| 估计 2 
EPERE 的 附近 。 例 如 图 1- | 
2-1 中 估计 最 1 要 优 于 估计 最 2， | 
ЖЕ ЕН | -a 
的 质量 。 9. ас * 
1. 偏重 №1-2-1 本 个 标量 估计 的 比较 


ҮЕДЕ ЕТЕ 5а x: 之 差 定义 为 此 估计 值 的 偏 基 b, BA 
b= EL2]- z = ECS х1 6-2-1) 
ан РН, ЖИЕН Т ЭЖЕН. 


жаккы ЗЕ Чао, MAMWERRERH, ААТА, ШЖ 
AFETA. 


2. 方差 
信 计 全 的 方差 定义 为 
уа] ЕТ т) = 0% - 0-2-2 
m= ЕЯ 
тезш нл йр, вя А 
>= = ва [007] (1-2-3) 


20A 

3 o; 决 定 了 密度 函数 PC 人 ) 的 分 布 宽度 ， 它 描述 了 佑 计 信 偏 高 其 均值 的 散 度 ， AE 
表明 估计 效果 越 好 。 

з: ни 

在 许多 梢 况 下 ， 具 有 较 小 偏 量 的 估计 却 具 有 较 大 的 方差 ， 反 之 东 然 。 这 一 事实 给 对 于 
ЧЕТ, НИЕ» 

MSE= ELCX - #1 = P+ ‹1-2-4) 

ЖЕУ а АА а ЗЕ, ШЕПНЕ БИНЕН, KURARKEN mis 
量 与 方差 都 外 于 零 ， 则 称 此 估计 为 一 致 性 估计 

车 佑 计 是 无 像 的 ， 则 均 方 误差 就 等 于 方差 ， 均 方 误差 最 小 与 方差 最 小 等 价 。 

矢量 情况 

例如 要 舍 计 平 闻 上 一 点 的 举 标 位 置 ， 这 是 一 个 二 维 矢 量 的 估计 问题 ， 此 二 维 矢量 为 


[> 
x= (1-2-5) 


^ 
х 





这 时 估计 偏 量 是 一 矢量 


Xia 已 Tx _ -2- 
è= [° ега). GI (3-2-6) 
НЕВЕРНА, 此 协 方 差 炬 阵 定义 为 
к-н -m (È - arl 《1-2-7》 


其 中 а= ЕТӰ 
为 本 表达 估计 的 分 数 度 ， 带 要 研究 误 关 分,、 .的 联合 分 布 密谋 。 为 了 简化 代数 运算， 不 
ЖЕ, S m= 0， 则 2 ,、 吕 ,的 联合 概率 密 诬 函 数 为 


] 
Хо "эшл exp [了 人 78 全, (1-9-8) 


记 ХЕХ, so, 为 常数 《1-2-97 
展开 (1t-2-9) 式 ， 得 到 一 椭圆 方程 ， 它 是 二 维 斤 率 密度 函数 的 一 个 剖 曾 ， 现 在 来 求 误差 舌 
РУ ТГ 椭 回 的 面积 为 


= |R] tret а-2-10) 
воне 510 поя КО 
ВА=|ВЗэлебе . 1-2-1) 
ЛЯО ВНЖ 
«лв ех ( - %) 2) ' (1-2-12) 


Вораг, MENNA. Ek ANN р, 则 在 椭 贺 外 的 概率 为 
1-Р, 


1 -P=Ẹ u ese ( и) аи s 9[- 5) {1-2-13) 


Р= 1 -ехр(-©) C1-2-14) 


MAZET. в, 0: 称 为 不 确定 桥 国 或 密集 椭 网 ， 如 图 1-2-2 所 示 。 

ЕА АБАСА, Е pi S E| 
BAR., . x PN 

对 于 图 1-2-2 中 的 


Tell, л.н 
za, 不 相关 时， RÆ 
HARM, тажни 
是 -- 正 梢 加 ,而 当 > 
faz, ЖЫН, А Ж 
一 方 阵 ， 不 确定 椭 熙 是 
—#НЁШ. 

在 矢量 情况 ， 均 方 
误差 变 成 了 均 方程 差 拭 
и”, 

Р=ЕП(Ў-1Х) 

xk- Ху 图 1-2-2 Сени 
ЖЖ ИР 的 玉米 表 迷 矢量 估计 的 均 方 没 差 。 


ЕР= АСС - КЎ - Кугу 
=E- D- Ха 


当 测 量 数据 无 限 增多 时 ，trP ATP, MEERE. WEHE 
炉 的 ， 虽 均 方 误 差 矩 阵 就 等 于 协 方差 矩阵 。 








$3 @WTR 40, Е, KARS 


本 书 中 把 各 种 估 讨 按 下 者 加 以 分 类 ， 
一 确定 变 最 估计 
ани] 
| 一 随机 变量 估计 
м 
估计 一 一 过 程 佑 计 一 
жаши 
一 线性 功率 谐 估计 
it 信守 二 - 
ЕАН, 


БЕЛЕ ОХ НН, НМА ERRE) ИН 
算 。 当 期 望 值 是 网 定 变量 时 ， 就 称 为 确定 变 时 估计 ， 当 期 望 代 是 随机 变量 时 ， 就 称 为 随机 
变量 估计 。 

所 朝 过 各 估计 是 根据 测量 时 间 序 列 对 期 望 对 间 过 程 进行 估算 。 过 程 估计 方法 分 成 弘 纳 
恋 波 与 卡尔 曼 滤 波 两 大 类 。 维 纳 滤波 是 建立 在 批量 数据 处 理 基础 之 上 的 ， 以 横 高 施 波 器 作 
为 其 基本 结构 形式 ， 卡 尔 曼 涵 波 是 建立 在 递 推 首 据 处 理 基 础 之 上 前 ， 以 递 具 让 波 器 作为 六 
基本 结构 形式 。 А 

ИЗЗИ ИРА И ТА ВАЙ БЇ ЗЕ, ЭКИНИН Л 
ВАЛИК, Нов, CEREAN НЫЧЫ НУ ЕШ; 另 
ЛЕВИН, ЧЕТЕ о Ез НЕ Ө БИН АЕ 
HARRERAK АК НЕВЕ, 

下 面 对 每 一 种 佑 计 方法 的 名 称 、 符 号 ， 应 用 的 准则 与 使 用 条 件 以 表格 形式 列 出 ， 本 节 
所 壕 实 际 上 是 全 书 的 纲要 ， 也 是 对 各 种 贷 计 方法 的 一 个 归纳 。 

#11 ВЕЗЧЕН 











нев | 符号 | 准则 -| 先 验 统计 知识 
RRE K. | FARER) 不 需要 
ОЛЕНЬ | Йй. | 加 权 平 方 误差 最 小 “| МНЕ 
ГУ ТУ В 





Ra | ЯНЕ РОХ ЖЇРЄР (Z IX 
А 一 -一 一 
ЕВЕ = [езг …yzw]7 赤 示 测量 桌 合 


表 1-2 随机 变量 估计 

















售 计 和 名称 | 符号 € M masm — 
a 最 大 后 斑 估 计 | Zu, | навкРоирях | РОЗ 
кор -| 一 -一 一 
# 最 小 方差 售 计 j X. |emgpounnnm Poes 
иалн | о | ЗЕ ШИШҮҮ? 
л т, за. АВЕ | 





ES AFRE Ет 
ЖОМЕ ЕТА TAREE фал 





. 4 - 


А 





ж: иимачятиац+ 














вии а и | 先 验 绕 计 知识 
айши авл ETTI 
ЕТТП kaws ЕНК: 
— И зрана, 
сапак: ЮНАН kuu osa HEADH EER, 
жт 功率 请 估计 
名 ж 方 Ë 
Эвра | -FARBE — ____ 
зван: 





ЕЕЗ ЖАНАЙ | 时 间 序 列 的 参数 估计 法 











第 一 篇 变量 估计 . 
第 二 章 “确定 变量 估计 


我 们 从 景 基本 的 估计 问题 开始 ， 限 定 被 估计 灵 革 确定 变量 。 如 果 对 一 确定 变量 进行 多 
次 测量 ， 由 于 测量 噪声 的 存在 ， 各 次 测量 值 不 相同 。 因 此 ， 需 要 建立 起 一 套 算法 ， 从 这 些 
光量 值得 出 确定 变量 的 合理 估计 。 

本 章 第 一 节 讨 论 经 典 的 最 小 二 汇 傅 计 ， 第 二 节 讨 论 最 优 加 权 基 小 二 乘 估计 ， 后 者 是 前 
者 的 改进 。 第 三 节 讨 论 非 线性 最 小 二 乘 估计 ， 是 线性 最 小 二 隶 估 计 在 非 线性 问题 中 №) E 
广 。 第 四 节 讨 论 最 大 似 然 估计 ， 最 大 做 然 估计 通常 掉 成 是 下 章 中 贝 叶 斯 估计 的 个 特例 
其 估计 对 象 仍 是 确定 变量 ， 因 而 把 它 列 人 本 章 之 中 。 

接著 讨论 最 小 二 琳 数 搬 拟 合 ， 所 谓 数据 扎 合 就 是 用 一 确定 的 数学 表 夺 式 来 近似 表示 基 
随机 变量 与 另 一 确定 变量 之 启 的 关系， 它 实际 上 是 最 小 二 对 估 计 方 法 的 一 种 应 用 。 最 后 讨 
论 有 约束 条 件 时 的 最 小 二 染 估 计 。 


82-1 ЖАХ. 


最 小 二 朝 估 计 方 潜 是 一 种 最 时 的 估计 方法 ， 二 百 多 年 前 由 高 斯 提出 。 
标量 情况 


为 了 估计 未 知 信 * ， 对 它 进 行 了 广 次 测量 ， 测 量 值 是 | 

二 1 (2-1-0) 
Же ВНИИ, c. Ж ИИИ, ВЕРЕ ИЕГИ С, ШЖ 次 观测 值 与 相应 
НАА, 信之 间 的 误差 为 


人 Су 
将 丸 次 误差 的 平方 之 和 记 作 


А 
з= ўса, ву (2-1-8) 


№ Я) BAUMEIDITHE T RRAK x ЫЛ ЛЬ=ЯҢЕН. ВТ... М СУ 
ЗАВ BBT, НИИ ИИ АЖ 
法 。 

МЕ, ИЖ, а 


rz ` (hà {1 \ 


k 
z= | не :| Gil 2-1-0) 








把 (2-1-0D、(2-1-3) 式 改写 成 
1=Нх+е 
А KE) = (ЗН HR) 
RI OORE $ 


~ 
BIC? „нт (FH 0 


ах 
л 
ш фр. к: 5. 
Z, = ситну ATZ 
由 于 НТИ = В} +} to РАЈ 





8 入 
вя жй Ое >0 


9х 


EATE ЈУНИ УМ, 
ЩЕ, =, == Ау 1 财 ， 容易 算出 


ФЕ». 


ЖЕЛАЕ, MA ВАРВА REH- 


《3-1-5》 
(2-1-6 


(2-1-7) 


(2-1-8 


(2-1-8) 


(2-1-10> 


ТЕНЕ ИЗНН, НЕ ЛА, PERSZ. НА 0 


хот, = (HPR) CHH) — (Н?Н HTE 


= (HTH) НТН х — Z) 
=- (HTH) Не 


ЗИМА е ЕНА ЖЖ. ЕЛЕ, M 


ELe]= 0 Ее,” =Й 
则 有 


Егх -人 = -CH НТЕГе]= 0 
ЧИ, НАЗАЕМ, ИРЕН. 


此 时 估 针 误 养 的 方差 为 


Р, Ех 2,20 R 
= БІ(НТНУ Н? (вт HOCHTH) '1 


=(НТНУ\ҢТВНОНТНУ! 


著 各 调 量 误差 独立 ， 且 方差 相等 ， 即 vare, от, WAH 


P, = НН: д" 
Ah =h === 工时 


P. =m 


(2-1-11) 


《2 1-12) 


C2-1-18) 


{2-1-14) 


а, SWARAN AS, JED ат. MA Ж ЁШ ЖЖ ФУН, 


ЖУУШ АЖ ВУ. 


例 2-1-1 ЛИЛЕ ЙА Н, BAAR 已 知 谈 表 的 方差 为 


8 





8: (К), ЛОВИ, СНЕ СК), ЖЇН 计 什 全, 及 其 
LB 


м. R, e ROAD. ный 


- g 1 
аыр, Al 


= kee +4')= 20 伏 > 


1 


Paz 


хил 
ВИНЕН XE n юй. Иг таи, ИМЕННЫХ и хо, я 
得 出 测量 方程 为 
2-Н X+ e (2-1-15) 


仿照 标 基 悄 况 ， 容 易 灯 出 最 小 二 乘 估计 及 其 方差 阵 ，(2-1-8) 式 和 (2-1-12) РЕЯ, 
但 改 成 矢量 符号 
$, = TAEZ . (2-1-16) 
P,.= (НТН): НТЕНСНТН) ‹2-1-17) 
аня 
如 果 我 们 己 根 据 * Kik kk iY T лож TY ARDEP, r RELHA 加 
е аа 


R OBH WE A, TATE. 因此 希望 找到 一 种 北 扒 算法， 可 以 自信 ,4 和 了 ; ,+， 加 


кийики? oM 了, асо ВЕЗОВИ, 
ЕН АМН, ЖЕНА 


Zn= HxX +s (2-1-18) 
天 的 最 小 二 乘 估计 为 
Я, ие (有 НХ . «а-1-19 
ВЕУ ЯТ – ЗЕ 
кы =н ех (2-1-20) 
把 (2-1-20) 式 加 到 C2~1-18) 式 中 去 ， 得 到 新 的 测量 方程 为 
2н = Hy X teva (2-1-21C 
其 中 z 
N Hy Ey 
юн 11 а. dl e 有 
HN +I 个 测量 值得 到 的 估计 应 是 ， 
Я, инь =ОШ Ну, a y TATAN (2-1-22) 
为 了 方便 起 见 ， B 


Ру=(НЇНу! № Р! = (НТН) 





于 是 有 
X. =P Hy, 
Х. ао = Рм В Zya 
ж a 
т чо трг - x 7 
Pan = (HL aa) = (Но L. ] 
SEPI thp ky J 
Жл НЕЕ k 
(P + НТК Ну =P- PH:(HPH7 1 В): НР 
可 以 得 出 
Ps 
TA, НИБАРЫ ВЕТ НР... ЗРЯ 


К НЫ р> 
Я, ло =РмаН аы: = Pra | ] 


ñ Ra: бйлу 
= Ру СНЕ + ML. ды 
现在 我 们 来 研究 (2-1-27) 式 右 湛 第 一 项 ， 利 用 (2-1-23) 式 ， 可 得 出 
Py a HIZ = Pre P3 Ж, 
再 利用 (2-1-25) 式 ， 得 
Pa = Раду Ао блаа 
部 (2-1-29) 式 代入 (2-1-28) 式 中 ， 得 дос 
Ри. Ни = РР! Аан JE ых 
= Xs Pr Biribyys Kiw 
记 K... = Рк. а 
《2-1-27) 式 有 边 第 一 项 可 写成 
РАЙ а gaa = Ry swt 
把 (2-1-30)、(2-1-381) 式 代入 (2-1-27) 式 ,得 
Хо = СТ RE zea 
д 人 
= Х,У + Кул тк, — Вуз: Жу] 
HWP 2962-1-20), # 
Pea PR =1 Кунан 
或 Prsi = СЪ Куй РУ 
HEC-1-20) вы 
Коза = Р, ЫР 117: 


(2-1-32), (2-1-33) 2- 3ORHRT È 1, оо, ВОЕНА, EE Pa = СЕТИО: 


并 不 代表 方差。 
若 (2-1-12) 式 中 的 R= оч, 于 是 有 
Ри= (HIH): 
则 有 


Ksa = Рай СБа Райта + ott]: 
. 146 ， 


{2-1 ` 


{2-1-24) 


{2-1-25) 


(2-1-26) 


(2-1-27) 


(2-1-28) 


(2:4-29) 


《2-1-30) 


(2-1-31) 


{2-1-32) 


《2 133) 


(2-1-34) 


{2-1-35) 


<2-1-86) 





相应 的 
Pas = C1 - Кус йна Ри А , (2-1-37) 
Хо iat Куну Chay Ea] (2-1-38) 
(2-1-34), (2-1-37). 02-1-3871 АОИ, ЖЖ аШДАШ 要 说 明 
三 个 问题 ， 

1: 共 (2-1-38) 式 可 以 看 出 ， 新 估计 仿 ,，, ww., 是 由 老 估 计 使 ，,* 加 上 校正 项 而 相 成 
пееле: У. Ў, „зайн, Ж.т 
Тк ВЕ, ЖИЙЕН, KEANE, МЕЖ, WEN UWE RUE 
rn ina X, 8320808, ВЕ, МИН z... ЕТЫ В, НИХ 
Ar... А 

2. BETERRI ОЕ НУ mp. Бар ШИ ЖЕНЕ И — 
НИ, ЫЕ ЕНА рва, TU = 0 P, = соТ АЕ, 
只 要 cz дарх, ФИТАН, Wikus ИЖЕ ЖШН К. ВА 
ЖЕРИНИ, LAUNE, ААА B iki bit R. ТИНЫ, 

92-12 ВНЖ: ВЕТ, NEVEX 


(2 2) e} 
| $ 2 СЕ 
| * _ 2 & | 
аа |е 
ju EE e,- 
з; 41 esi 


Ве this EEe l= 0, varle, ]= 1 
求 最 小 一 获知 计 及 其 方差 。 ^^ 
解 ， 利 用 递 推 公式 (23-1-84)、(2-1-37》、(2-1-38)? 递 推 计 算 已 ,与 了 。 
ЗВАНЫ = 0，Po = oo а 
今 将 计算 结果 列表 如 下 ， 从 计算 结果 可 以 看 出， 也 аА, ИШИ #, 
了 ,将 趋 近 于 零 。 、 
3. RARR. = НТН НТ | | 1 |2 




















3 4 5 |6 
TREE ХНА, ИЛ ЕЕ Е Е | Т 
BETINE, аса ниня атн | с аш B Ы 
ее: ЕЕ 








ВАЗЕ, MIERA 
Ры= (HYB) HT ВН 
ЖЕНЫ, 


EZ, НП ИА ВИННИ, MARTESEN È 的 质量 作 出 评 
f. 


биа 





{2-2 ЖЕВАЛ ИА» 
К, ПЛЕНУМ 
З= с-а, (2-2-0 


达到 最 小 。 这 意味 着 对 每 次 测量 都 是 同等 看 待 的 。 这 自然 产生 一 个 问题 ， 由 于 每 次 消 量 误 
差 不 一 定 有 相同 的 方差， 采用 如 此 准 则 是 否 合理 ? 以 例 3-1-1 来 说 ,第 一 个 表 的 方差 是 8 ， 
第 二 个 表 的 方差 是 如， 当然 第 二 次 测 生化 较 洽 侈 ， 因 此 埋 应 把 第 二 次 测量 看 得 重 些 。 极 端 
地 说 ， 和 如果 第 二 次 测量 误差 的 方差 是 零 的 话 ， 那 么 只 要 利用 第 二 次 测 其 信 就 可 以 了 ， 用 不 
着 肯 进 行 信 计 。 由 此 起 到 ， 应 当 对 各 误差 加 上 适当 的 权 。 采 用 的 准则 是 使 

EF, -hi È (2-2-2) 


i 





зт. ЗЕЕ 
JAR) =Z -HF)TW C2 BX (2-2-3) 
ЖОР АЕ ЖЛЕ Ж RER, 
MERRIE ОВЕН Я... Илия. 
利用 短 降 伍 分 法， 对 (2-2-3) 式 求 导数 ， 可 得 


È 1. -HW +?) (НЯ) 


гї 
= анти (Z -H> (2-2-4) 
Фърт, WIB 
Т, „= (НТУ Ну НТИ «2-2-5 
估计 误差 为 
i 
= HWH) HWY -Z) 
= ит нтте 《2 2-6) 


жий 3918253, увижу, HB 

ЕГе]= 0 Eleeri=R 
则 有 EUX -Pul 0 
KÈ ЖЕЙИН. 

估计 误差 的 方 莽 阵 为 
p= EL Y Ё] 
= {НИНУ НТИ RYHCATWH) {2-2-7) 

现在 的 问题 是 要 选择 适当 的 加 权 降 所 使 P 达 到 最 小 。 医 已 各 


a 0 “to, о“ 
-| A к m | 
0 а so ш 


. 12. 





К QHT =LI, l, s 13J, WE 
НТН = Ул», 


iz: 


НТИ ВИН У озо 


ба 


得 
Уш a ` 
у (2-2-0) 
Ew, І 
Б ассы. рки. 44 
заш > 
aP iO 2010, 
3 . 
(нь, 
(беюре? @-2-%® 
НЫ 
язь о, ав 
уле! 
OF, = l -- i=l, 2, os n. 


ЗААН, = o7: 才 能 满足 上 述 等 式 ， 册 就 是 当选 择 W = & :时 ，P 达 到 最 小 ， 记 作 
Pio KERUT uo KARRIERER. 
Зи. = (HPR HHT RZ (2-2-10) 
Pre (TRD C2-2-11) 
由 以 上 讨论 可 知 ， X... 是 一 азыкны a, аяал ы H 
Ж. Ў... EARE RRI EH 
推广 到 相关 号 声 情况 


Р АВЕ, 这 时 可 证 明 (2-2-5) 
与 (2-2-?7 式 仍然 成 立 。 重 写 如 下 : 


Fas = HT WE) ИТД . 

Р, (НТ RHY НТ WRW НОНЕ Н) 
Иан, парила Ан pa ei 
Pi 达到 最 小 。 


. 18. 





НЕ EN ИА, а, BAA тй тт < Вр B A 47 
НЕ, MWA | 
ОГВ - АТСААТ)-: АВТ В ~ АГСААТ) ABI 
В -2ВТАТСДАТ)-! АВ 
+ ВТАТСААТ) "1 ААт(ААТ)с: AB 





= ВТВ - (АВ)ТСААТ)-‹ САВ» (2-2-12) 
得 施 巨 兹 不 等 式 如 下 
BTB>( AB)T CAAT) (АВ) (2-2-13) 
因为 8 为 对 称 正定 矩阵 ， 可 表示 为 
В = 676 (2-2-14) 
RECAE, КА‹2-2-1), Ж 
Ра. ЕСС НОНИ Н: CCWHCHT W R> (2-2-15) 


令 А= НТС, B= CWH(HTW H) 

MAP sa = ВТВ САВОГСА АТ 1 (АВ) 
=ЇНТСЄ-\ЄҮННТҮ H) 1[HIC-O (Сту НТ 

+ [НТ С: CW HOHTW HY] 








= (нтв н) (2-2-16) 
DR, PERSAS УНЕР, AAR, BARE b ERE КӘК 
к=к! (2-2-17) 
例 2-2-1 ЖИВИ. 
8” o 
M. RW В = 
: [ 
由 (2~2-10)、(2-2-11) 式 求 出 
Рав 
Я, „= St (220x 8-2 210х472 = МА 


5 
比较 俩 2-1-1 和 例 2-2-1 结 果 ， P, = 206°, ШР я Ва, 

FA, RAWEA RE REET -Rh RE. ME, RERE 
ЛЕНИ Ен НИНА ЕЕ ВАННА, МЕН РА ETERN 
时 。 就 只 能 采用 一 般 最 小 二 乘 估计 方法 。 

52-210), 02-2-1103, НАМИ н АЗГ, РЕН, MEF 
ВАА Е 


Е = 011 

代 人 (2-2-10)、(2-2-11) 式 中 ， 得 
= (HYHY HTZ= Èe (2-2-18) 
Pres = (НТН) 0 = Р, 【2-2-49)》 


这 上 时， 两 种 估计 卑 呆 相同 。 
-u 





Ж, за РАА РГУ ЖНГ) ЗЕНОН ИОНЫ, ЗЕРНА 
ы: ЕЖЕ лый RAWRAY ЗИНАИ, Eb R 
яж. . ` + 
Е е Обаа аа 
EBET ETERRA HARR MORAER 
ARAR, RRETHE ARAUT: 
若 根据 前 上 次 测量 已 求 得 估计 个 ,和 方差 P,， 现 在 及 得 到 柴 k giti 
Pasi Shiri Xari Vis 
则 可 以 递 推 地 计算 Жыры, 递 推 公式 为 
Ba ЗК. Гиль zkan Èa (2-2-20) 
Pari = [1 -K giska ДР» (2-2-21) 
"Кы = PA a Dk Pabi Raa y (2-2-22) 
其 中 Вы = EUV, Via), БУ 1= 0 


кшш ЯР, И пе ВР, 

БӘ ЕНЕНЕ МИЯ ККЖ ЕКА Ж(2-2-20),(2-2-210,{2-2-240 T НЕ 
k. R BË Eki, ЖВНЕ ОЙ ЖЕЕ ИИБ h RAES, НЕА КЕ 
用 起 来 要 方便 些 。 。 

BES Z Èis 

{ЕРЛЖ 由, 随时 间 变 化 的 情况 , H ЕВ НЕВЫ ВНЕ, 
няне Баа О, ПБН О СНХ EE RTF 
,的 先 验 知识 ， З БАЕТА, ИЕНЕН Т ВВВ ЯМЕН, 

ЖТ СКОР PER, БУИ ОГНЕ ЕН, MEMES 数据 的 影 
м. 

02-1-6020, ВЕЛ pih EBREN 

IÈI- -EÈ -HÈ 
= Ука, А, Èr (2-2-23) 





现在 令 

10 = Уа а-в 0<4<1 (2-2-4) 
®йех ато р ВОО › АИ ЖЫН, KEA ГЕВ 
强调 了 新 近 数 据 的 作用 。 


ЖЕЛЕ, ri Е Бе ЗА 


д д 全 
Хузаа = ХКГ В: ХА] {2-2- 25) 
Кл = РТ Th. Pakia + АТ]! {2-2-26) 
Ра = Зи - Kariker Ps {2-2-27) 


15. 


muka Л, ‚Р, ЖЕЛШЕР А, MENERA. 

ЯД, ЧЕЗАРЕ Е УҢ ЖЕНИ. HEA mkh RERE H 30 27 
Eh, ШНЕК, КУБ ARETA КЖ 
DORAE НЕЖНЫЕ, 

ТТЛ ЛЕСЯ НЯ. 

912-22 设 已 知 一 脉冲 雷达 ， 其 上 距离 测量 方 关 01 = 2500m:， 方 位 测量 方差 o3 = 
0.0025rad*， 对 基 一 目标 进行 了 六 次 测 靶 。 























六 次 测量 数据 如 下 : 
Н * F 
i | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 
Ras 10.19 10,98 9.90 3.54 ` | 10,06 9.98 
8° 46.4 | 44.8" 45.5” i уо | 43.5" 44.5' 
жав. ДИ 
№. БОЕО АМЕН, ГОР #9 
aoid 
#- ER, 
=Å c10,10+10.08 +9.90 + 9.94 +10, 06 +9,98) 
= 200.06 
=10.01km 
PR= 1 oh- $ 8800 -41.7m* 
A _ 1 * 
ê= Ee 


a 


т Чб-4+44,6 +45.6 +46.0 +43,5+44,5) 
= 二 x 270.6= 全 .1 
РА 01= Ехо. 002554 10- “та? 
可 见 。 用 子 对 多 次 测 明 进行 了 好 小 二 乘 估计 ， 使 得 对 目标 定位 质量 火 大 提高 。 
例 2-2-3 若 有 一 等 加 速 运 动 的 目标 ， 目标 在 任意 时 刻 t 的 位 置 为 
x(D = x(0)+ t #(®ю+-5-5(0› 
今 存 一 组 位 置 观测 值 
z€KkJ)= x(KT)+e(KT) K=0, 1, es. 


© 16 ， 


其 中 el) 为 自 噪 声 序 列 ， 方 差 为 0*。 求 初始 植 *C 0) 
Mi 上 时 的 号 离 。 
Ж. PRADE 
Z=HX+e 


、x《0)、x 《0) 的 估计 及 任意 时 


其 中 


#0) (xe) [есу ` 
zM | [есту 


| 
С ‚ #00). 
i 


уту! lw) han: 
1.0 0 | 
тг | 
тта 
li хт ту } 
Ее] = 0, R= Еве] = 71] 

ЖИЕ» 


s \ 


^ 
х(0) 


х= seo 
z 





xe; 
Hita Дш су рту чс qt 


З, = НТИ ВНЕ 
= (НТН НТ 
P. = HTD 


把 已 知 的 是 .Z 代 人 就 可 求 出 C0)、% C0)、X( 0) 及 相应 的 方差 ， 并 得 出 在 生意 时 
刻 时 旭 标 距离 的 售 计 为 
000} 
зс] х0) 
ТС? 


А A а 2 
Я СОХО) + 5202 


32-24 设 有 通信 系统 ， 发 出 的 信号 为 *C1) = a,coskua +basinko2, 发 射 时 间 为 





охан -Т, k— EBR, ОКА, оссо, о, 25 一 采样 第 频 


这 .接收 机 得 到 的 观 袜 数据 为 2CnT)=sCnT)+seCnT), п=-0, 1, 
ВР, Ут, Raan ВИНЫ, 
м. SW 8383 8 


es N- 1.eG@T) 为 


. 37 - 








其 中 
{ 200) eto) | 
а 
x-[ 中 z= zm) ， en) | 
b, : і : 
V CNT - T) (МТ-Т). 
1 0 | 





sinko T | 


созда NT — T) sinka (N T — T) ) 
жр 4342691285; 
Уне =p EIF? 


tao 


я: 


L cos пот = Уз sitako p= A 


15 п 


ж-а 


У сопко Г. маяки T = 0 


容易 求 得 
yri 9 
7 有 = 人 | 
ah al 
于 是 求 得 估计 


А ан 
а= 2 572 (nT)eesnko T 
= 


= У z Tysinnko TP 


BATES С 
201 


Ph Ph= "у 


若 发 射 信号 为 一 组 合成 音 
к. 
(р) = У (аксоа Җи Т + bsinka Ty ° <<< 
эчэ, 


ЖЕНА, НЕК, К, се, К 求 出 估计 为 


А а 
а= g е(пТ)оовп кот 


aza 


Roe 





р-ты 


我 们 注意 到 
< доз | 
s. {= ўуз Тес? 


юй, Ç, ЛЕНЕ DFT{2 CnT)} 的 一 个 分 量 ， 所 以 ， 对 азо 的 估计 正好 是 对 接收 
信号 序列 zC0)，z《1)，…, Т ТУВЕ о 
$2-3 ФАЛ 


在 前 两 池 计 论 中 ， 限 定 朝 量 方程 是 技 性 的 ， 即 猪 重 供与 被 估计 量 之 问 成 线性 关系 。 但 
站 实际 工作 中 常常 各 到 测量 值 与 被 估计 量 之 问 成 非 线性 关系 ， 这 时 调 量 方程 表达 成 
Z=kCX)+V (2-3-1) 


其 中 8 8 是 于 的 非 线性 函数 。 _ _ _ 
把 Ze тС 


я. 
аһ 


(2-8-2) 


ЖР 4Х= X- X, УЖЕ ЕНЕЙ. ЗЕ 4254 ЖУ ЕВН 


ж, МДБ ЕЛУ REHAR. 
$4231 ЖЛЕ ЕУ, ЕР —ЖЮ% FISSA D i = 1, 2,--, 
п, ЯНКА ЖУ, ЖЖ, = 9, ， 求 目标 4 的 位 置 估计 Cx ，5)。 





* B, 
— . 
ЖИ 2-8-1 Уна 


Ж. z, U SHE0D ECO УУ ЕТИ 
(3-3-8) 


туги 
.в. 





и. = ап 


其 中 ,为 方位 角 测量 随机 误差 ,假设 


01 Фе] 

















ЕГУЈ- 0, Ervv a= Í «9-3-0 
в Е 
НАЦО, T), SANESE, ВИНА, {+ 
D + (2-3-8) 
усу 
(2-3-6) 
бе 
Ha _ 
"бот (2-3-7) 
уз 
Саа Ha Ha 
| 77 н-| Ян Ни (2-3-8) 
Pa. Hu Hua? 
V, 
x- 
Í * т= Y: 
а-у Б 
викала» `` 
dZ=HdX+y (2-3-9) 
о} ° 
о a \ 
аш EWJ-0 -ECYYI]- 、 | (2-4-40) 
в о: J 
ЖЕЙН ах 
Pe (ита ID” C2-3-11) 
EEZ X 的 估计 为 dX= (HTR:H) :HTR:d2 《2-3-12) 
E ХЕЗ Т, ПИЯ LASE, ВМА G 22, унару. 原则 上 ， 
BREL ЕЭ, 直到 求 出 的 4xxo， 5 | Га | з Гаек 
430, БУ P ETEA о |] so Т 


1000 a 


ЖИЕНИ Sak. | 
#?-3-2 举 一 个 数字 例子 , 设 n = 
3 ， 给 出 数据 如 下 : 
开始 时 ， 给 出 位 置 的 粗 路 司 计 ， 设 为 
"к =1210т, 了 =700m 








. 20. 


70 


тоо 


в 





190 12% 116 — 


图 2-3-2 МЕРЕ 


由 此 ， 可 求 出 
/05 ` 一 .0205 .03545 
42=|.40 ps Н=| —.0403 .0409 :deg—m-! 
s.29 7 \ 一 .0851 .0225/ 
АЦ ох 
аяс t-j .01 ев? 
0 a - 
м. 
[11.26 10.31 
И! | 
10.31 12.75) 
А 
аХ = РН 41 
13.4 -3.1 -15.35 /.05 
= “| .40 
24.0 10.6 一 12.2)、,29 
人 
= ш 
1.89 
“ — 
得 x = x + dx=J205.0m 


T = у+ 49 = 101. 9щ А 
З ПАНА АЧАЖ., ШЕЯ ИРЕН Е, 
ЖШ 的 特征 值 和 特征 矢量 如 下 。 
_ 特 征 矢量 方向 就 是 不 确定 本 加 的 长 轴 与 得 轴 方 向 ， 以 a 
22.34 =4,72m 作为 长 轴 半 径 。Hw1.66=1.29m 作为 短 一 一 -一 | 
APE 构成 的 梢 加 为 39% PREMA, 椭圆 的 圆心 位 于 Lesat 
T1205.0, 701.91, ЖЕНЕ K НЕ Н RAEN. 








ИЖ— БР ааа 
=’ = (30.22-36.55 = .0144deg2 
G- 5)% = (44.84-45 № — ,01444ер2 
К za)’ = (тз. 73-73.6* = .0169deg? 


由 此 ， 得 出 加 权 误 关乎 方 和 为 


В а A 
KD = Dn .4%=3.304ев? 


НЕЕ J ЯН ЖИ, ЖЫ ЕЗИ. НЗ. КЕ НАМ, Ж 
FR RAE RE 

应 当 指 出 ， 礁 线性 最 小 二 乘 解 并 不 总 是 存在 谷 ， 可 能 出 吏 多 信和 解 ， 也 可 能 没有 解 ， 而 
且 与 初 值 的 选取 有 很 大 关系 。 总 之 ， 对 非 线 性 模型 求 最 小 二 乘 解 目前 肖 存 在 困难 ， 理 论 上 
Е ИЯ, 


$2-4 KUREN 


ЯНВ, ГЕСЕ ЦА со ВНА ат, ЗЕЕ АТ 
ЭИУ АН, Я ОО ЧЕНЕ. 

СНА = 中 包含 未 知 参数 x ， x АЕН, ЗИТТИН z 的 条 件 密度 
函数 pCz/7)，pCx/x) 又 称 为 似 然 孙 数 ， 最 大 似 然 估计 是 指 在 pCz1*) 达 到 报 大 时 的 x 值 ， 
певт, йт. ВИАН 


„дрба/х) 
öx 





a s0, © AD 


Ен: 


因为 对 数 函 数 是 革 调 函数 ， 对 ре / о, ЭЛЕ ЖЕШ И. 。 为 方便 起 见 (2-4-1) 
式 常 用 下 式 代 配 。 
Зы 2. = 9 0-4-2) 


= ml 


(2-4-1) 式 或 (2-4-2) 式 称 为 极 大 似 然 估 计 方 程 。 求 解 极 大 似 然 估计 方程 就 得 到 oo 
如 果 进 行 多 次 观 油 ， 令 Z'= {x,}，i =1,2,…, 0, ЖЛЕ А, Khadka 
参数 工 ， 那 么 ， 条 件 概率 密度 函数 为 
p(Z*/x)=p(Zo zas ze fz) 
Ж, ze с: zw ИЖ, MA | 
PEZ x)= plz 8 )plz fx) "psu fr) 
ЖЗ, А КЮ МЕТЕ Ж 


ULE 
kaa 23n 7t (2-4-8) 





2 





д1пр(7* i 
z Жар) де @-4-4) 


тазе: 


例 2-4-1 设 有 闪 个 同 高 斯 分 布 的 独立 观测 值 ， 试 估计 其 均值 和 方差 。 
解 ， 设 观测 值 为 z;，i =1,2,…, М, Ао, 方差 为 c:， 其 条 件 密度 函数 为 


Р(е,/п,о?) -了 1 orp[ Br] 





2л 5 2a? 
ния Zee (zo mo "5 Ea] 
则 PC o= [] р/н, 5 


ч 


=m eo- E c,- изо] 
Ж-Н, пад, иж, 


НЯ 
эур төй] у, -0 (2-4-5) 
容易 解 出 рее C2-4-0) 
因为 Eae Ее Л= л, 


BD, Pada tata, 
第 二 种 情况 ，A 已 知 ，o 款 知 ， 由 极 大 似 然 估计 方程 


д 
ЕЕ mezea a = (2-4-7) 
A 1 х 
жн сне, ви 249 


因为 Е02]- 0°, ШИ, КАИ, 
ЖЕННИ, пто" 均 未 知 ， 由 以 上 两 个 极 大 伺 热 估计 方程 可 求 出 


Bais H Ў 2. (2-4-9) 
а 

А, 1 < 入 

нам Depa) ‹2-4-10) 


其 中 的 均 人 估计 量 是 无 篇 的 ， 但 方差 估计 县 不 是 无 偏 的 。 因 为 z,= n +e, 
ниче, H- Я > e= e, N Ee, 


SA 


. 3. 


А 。 А 
n у BEN- y е] 
= m= 





ЭТЭ ЦИНА НО ВАЗЕ, ЭПАИК ПУ, MERSU К, ЕВЕ 
TRER. TE, ФЦПЖЕЕНЕЕИК-ЫШ, НЕН ЕЕЕ оаа TF 
界 ， 然 后 再 考察 x-， 的 方差 和 这 个 下 界 相 比 较 的 结果 。 

яи УНТ К 

现在 来 研究 变量 x Е АУЕ x 的 方差 ， 先 证 明 下 述 定理 。 

若是 x 的 任 一 无 篇 信 计 ， 风 满足 不 等 式 


ДЕ 


varja- арр Е| pa bp 人 zy | 42-411 
或 等 从 于 
ма а (ве моло) озеш) 
其 中 (2-44-11), (2-4-12) Йй ОБЖ ИН БУЗЕТ. ЕВЕ, о 
估计 的 方差 不 可 能 小 于 克拉 美 罗 下 界 。 А 
(2-40-11), (Р-Р ЖЕНИ НГА Е КЕТ ХЫН, НЕРВЫ х EER ВО: 
H3- ale [рб G- dz (2-4-13) 
їй х 求 寻 ， 得 
Н {му ура 
гл 
-ds| 
- - а 
= -全 peiie G- Одера 
=0 «2-4-4» 
第 一 个 积分 等 于 1 。 注意 到 


Ie! 
za (274-157 


把 (2-4-15) 代 入 (2-4-14) 式 中 ， 得 


„юрау А 
ИО кало вы «4-10 
жасай 


r4. 


p PE ино [E отеле рена т 


应 用 塘 瓦 效 不 等 式 ( 参 见 附录 AA》 
тоосоо] 





. аа ec lds 
得 到 

PEET raf R- oremi] ана 
НЖАТ ИНЕ А, AAM, Е КИК 

И ТРА (2-4-18) 

САЛЮТ, в КО BEER , 
由 于 {` «7-хуеса/ну4в = ВЯ 

人 [Fe 和 | р(/х)йх=Е [26/9 ү! 


代入 (2-4-183 式 中 ， 得 








EG- пул (Е [а үү! 24-20 
ЖЕНЕ 02-4-0106. ИНЕТ, _ 
е СОЕ 
对 x 求 导 ， 得 
人 人 сарза асо Е 
再 对 + 求 导 一 次 ， 得 Ea 
P AED шууда + LERA plz/x)dz=0 (24-22) 
于 是， 可 得 出 
Е[* г ]= - s|. ] (2-4-23) 
代入 (2-4-20) 式 ， 即 得 出 
varti- > - [ЕР =,ƏA C2-4-24) 


对 以 上 结果 可 得 出 几 个 重要 结论 ， 


1. 对 于 任 一 无 偏 估计 必然 存在 大 于 或 等 于 其 个 界限 的 方 关 , 这 个 蛤 限 就 是 克拉 美 - 罗 
Ей, i 


. 25 . 


©з. hias TELL G- zz) б-4-25) 


则 合计 误差 方差 达到 克拉 美 - 罗 下 界 。 
3. ЭТИКИ, ОИ, 
4. Мам, DERBY ЕВЕ 


1 


人 
чая] - Nal[ вело}. (2-4-26) 


рса 2/2) 


5. Жк = (2 - KCO) 不 成 立 ， 将 不 知道 这 个 估计 的 方差 究 况 是 多 


大 ， 但 知道 它 一 定 大 于 克拉 美 - 罗 下 限 。 


6. 在 满足 该 式 条 件 下 ， BALRA n ED ERAT ERER EAT: 
ве aeea a> 


| 
ГАК ИНКИ R, BETE. ЖИЫ. ЖАШ ЕК 
< DEOL a, = 0 
BEHT = зы. 
换言之 ， 在 满足 (2 4- 中 ) 式 条 件 下 ， 最 天 似 然 估计 是 方 共 达到 下 界 的 “个 无 偏 估计 。 
文献 上 把 方差 达到 兄 拉美 - 罗 下 界 的 估计 称 为 优 歼 悄 衬 。 
例 2-4-2 ЖЖ М АТА ЭЕ УЛИ ЗУ ВИА, НЕКИЕ, + 


ж ый, 
Ж В пло 2-0 














ov ia 

Т Gio 

和 22 П эл exp- 207 ] 
д1пр(7* $i N 

我 们 有 не на) 
于 是 得 Па к Эле, 
两 边 取 统计 平均 

Baala р E Мәе 
所 以 pm 是 上 的 无 偏 售 计 。 

由 于 TED Аи) 


. 6. 





РАСОВУ, ЭЕМ. 于 是 得 出 估计 误差 方差 阵 为 
в. (ZaD 
8 X” ` 
一 般 地 说， ЭШЕ Z 为 非 高 斯 分 布 时 ， 最 优 各 权 最 小 一 乘 估计 与 最 人 似 热 估计 不 一 
致 。 而 当 Z 为 高 斯 分 布 时 ， 这 二 种 信 计 相 恒 。 
веж оенати 
нок K. 033686, ТОЙ, ЖЕЛЕН ПЕ ЕД. ЗЕ 
НЕННЕ НЕ-Е, ЭРКЕ ЦЕНЬ, ЕЗЕН ТЯ, 


站 


к-а ара) DII (3-4-27) 
; 
НВ ЕЖОВ СВУ | 
alnp(2/ X) _дшә(Ш/%› 
w w ] 


_ [Ae] 


9х9; (2-4-28) 


ЖЕЛ ЖАР MER. 
ARE AER ИТ ХВ ЕЕ Я, E 
(CRMBy, = J": 
Жы АМЕ. РЕД. 
Жз ИЕ ВНЕ РУ, АННА ША 
о: = EUGA- ху >]. (2-4-29) 
上 式 中 取 等 号 的 条 件 是 对 于 所 有 x, 均 成 立 下 列 关系 


— x 


сл > K, (X) (2-4-30) 


кесуге, вт IWER 7, Манинин, 
Baz, sienu nanag EO wnt, SDRE, X 
SEBNERR -STA J". 

现在 证 明 i = 1 时 ，(2-4-29) 式 成 立 。 


л 
x = x, 


А тэс X) 
+ ГЕ 9 


ад / x а) 
аҳ, — 


`Y 
| 


2-4-3) 


其 搞 方 差 阵 为 





“G 1 .0 з 0 
1 Ju Ja = Ja 
Q= БР = 0 Ј Ja + Jaj (2-4-32) 





ә Ja ЈА Љу 








д І; Фару Ж L. 
дку [Q РВ]. ви] \ 


Óx, 


[xy 
wn, © 9] = we ny]... А ЕДД er 人/ 如] 


âx, ду, 


з, 


1 
| 
| 














alnp(Z д\һр‹7/ WN | 
Е! раю xs o] be a[( "ОЗ! | 
由 十 个 协 方 差 矩 阵 ， 故 必 为 非 负 定 ， 其 行列 式 必 大 于 或 等 于 党 ， 即 有 
161220 (2-4-33) 
因为 行列 式 
Ja Ja Ja| 0 e o] 
esa т ек тты аа 
其 中 | 
(2-4-35) 
зо 0 | 
iJa Je Ja 
көнөө . |: La 的 代数 余子 式 (2-4-36) 
[Ja fe = Jal 
于 是 得 到 
vildi- ЛК ЖЖ А>0 (2-4-37) 
或 cf ТЁК Ps =" (2-4-38) 


这 就 证 明了 i = 1 时 (2-4-29) 式 成 立 ， 同 理 ， 可 以 证 明 ; = 2，3，…, 天 PF(2-4-29) ХЭБ, 
再 来 还 明 (2-4-30) 式 ， 为 使 (2-4-29) ДОН > ДЖЕ, ДАО! = 

据 行列 式 理 沦 得 知 ， 一 个 行列 式 等 于 夫 贸 充分 必要 条 件 是 它 的 各 列 〈 或 各 行 ) ЕН 

НЯ, НИ, 101-0, 必需 也 只 和 震 其 第 一 列 元 素 能 够 表示 成 其 余 各 列 元 素 的 线性 

组 合 ， 凶 存 在 一 组 常数 .x),7=1,2，,…,%， 合 得 下 面 诸 式 成 立 。 


285 


^ + ^ 
ЕГ - 15 E КС RYE х0 


PU 


-a{ [en asua 


910р(2/ X) ] 
95: 


[EO Xy ¿< 9] | 


-È кыс, 


т 


ainp(Z/ х „910р(2/ x 
5х; 9х; ] 


„вгу KD TEDE (94-40) 


в, 9] 


ы 0р(2/ Ку дїлр(7/Х 
- косо. =], 


-e {т Юу; кю img, oy © И 


为 使 以 上 诸 式 对 一 切 Z 和 ХЮ, ERG, 一 x) 能 表达 成 
人 > косю PELD ох чар 
这 就 证 明了 C2-4-30) 式 在 Е ij 时 成 立 ， 同 理 可 证 明 ! = 2,3, +++, 《时 (2-4-30) 式 亦 成 立 。 
车 联合 估计 天 = ЕЛЕ xz 为 无 篇 且 其 每 一 个 分 量 的 方差 都 达到 各 自 的 下 界 三 > 


MECO 达到 了 克拉 美 - 罗 下 界 ， 信 KZ) pamati. (2-4-з0) RRA RAI 
条 件 。 


《2-4-30) 式 还 可 写成 矢量 形式 ， 得 
2- xer [zywa] : чыз) 


# O gy wE ю-к? рн ОТЕ 
НАБ. `: 
л 
设 测 基 方 穆 是 非 线 性 的 ， 
зух) +e, йезле, | 
Ф е 353639 18 sita Pi, DE» с, ERAÉ, Жу ВЕКИ: Хе. 
НАХВИ , ` 
Әр Сај) КЕИ оо | К 








ёх 


3 29. 


5 
或 4 AYE а. ко д =° (8-4-45) 
Wa : 

В 

Las (2-4-46) 


或 тыз? lz) OAT 


其 中 所! 为 反 函 数 。 
注意 (2-4-45) 式 一 般 不 计 吕 做 笋 做 讨 第 件 ， 因 而 不 能 求 出 共 方 益 ， 但 可 求 山 方 差 的 下 
界 。 对 (2-4-45) 式 再 求 导 一 次 ， 得 


BtnpK27 1 之 
PED L ES Is, во Э 





- [от (2-4-48) 


ЮШДЕ ИСЕ, ШЕЕ, - k()3= 0, ERRA 


日 -六 可 和 经 от 
N 
Е] (4-49) 
кй кил яни PTER, 就 得 到 
"аы 02 ео 7 (2-41-50) 
К ==. 


$2-5 АЯ 


数据 披 售 就 思 用 一 确定 前 数学 表达 式 来 近似 表达 某 随机 变量 与 共 它 确定 变革 之 问 的 关 
系 ， 这 类 卵 定 变量 可 能 是 湿度， 时 间 等 。 在 科学 实验 与 十 农业 生产 中 有 广泛 应 用 。 最 小 二 
乘法 是 数据 拟 合 的 常用 方法 ， 依 据 网 雁 则 是 使 拟 合 误差 的 平方 和 达到 景 小。 所以， 最 小 一 
乘 氢 合 可 以 看 成 是 最 小 二 乘 佑 计 的 一 种 应 用 。 分 下 列 几 种 类 型 进行 讨论 。 

с ана 

В МИНУТ ОЕ т 的 线性 函数 。xr, ВО, 可 表达 为 

gi=atbzi +e (2-5-1 

其 中 e, ATHARE, HEFT 。 

例如 ， 在 硝酸 银 溶解 度 试验 中 ， 测 得 在 不 同 温 座 下 ， 溶 解 于 100 份 水 电 的 硝酸 银 份 数 
3 的 数据 如 下 表 所 示 ， 用 * 代 类 温度 ， 它 是 已 知 确定 变 甘 ， 而 硝酸 银 的 溶 衣 度 带 有 随机 
性 ， 故 y 希 成 是 随机 变量 、 


. 3% - 











ШЫ 










т 29° 
85.7 (oza | 39.4 |313,6 | 253 








特 每 对 《x;, y, › кайин, Шин. TURANZA 因此 用 真 线 


У=а+ 8х 


进行 拟 台 ， вание, лужа? НИЕ. 


采用 最 小 二 乘 估计 法 ， 使 用 的 准则 是 使 视差 平 方 和 
了 = ит 


‚з 


达到 极 小 。 

£ FEQS к= т, 
i- а, -@-®хкдх,=0 
д2 т 
3 =-2 Уфа 
ав а 

得 到 方程 组 


A 人 — 
па +nx делу 





рав) 


т 
Eo-Fr 


Pa 


Ea, PRAG-s-23 h, AMASRA 
分 = 全 + ау GD 
对 于 上 述 已 知 数据 组 进行 计算， 得 


(2-5-2) 


(2-5-3) 


(2-6-0) 


(2-5-5) 


62-56) 


4-5-7) 


(2-5-9) 


Еул 


— r 


























ЕШ РД ха у ШЕП 
` 0 66.75 | ° 4418.0 ó 
т.0 16 | 5044.0 284.9 
10 76.3 | 100 5821,7 763.0 
15 30.5 225 8496.4 1209,0 
21 85.7 H а T7344.5" 1793.7 
29 92.9 аал 8630.4 2694.1 
3 | 99.4 1296 9880.4 3578.4 
51 113.6 2501 12905.0 5793.6 
ia 125.1 4524 15650.0 8505.8 
У = 24 811.3 10144 | 762182 24078,6 
— 
—_ 234 _ 
ха =26 
r sis =90.14 


， 2 
У (х; х) =10144- зе = 4060 


. _ | 
Lo- y) = 76218.2- 2H - 3084 
m 9 
， 
Dos- Fy = 24628,6- ПАВ 3534.8 
结果 得 
A 3584.8 _ 
b= 4060 = 0.8706 
^ 
а = 67.5078 
得 出 拟 合 线性 方程 为 ' 


3 =67.5078+ 0,8706 x 
利用 此 方程 式 可 进行 内 播 或 外 推 ， 但 外 推 的 置信 康 将 大 大 下 噬 。 
著 已 知 变量 x. EHH i;: ， 随 机 变量 у, 是 一 时 间 序 询 ， 则 可 得 判 线 性 拟 合 方程 


. ЎўЎ=а+н 
上 述 方法 容易 推广 到 多 元 线性 拟 合 ， 庆 随机 变量 是 确定 变量 z... 的 线性 的 数 
y=a+tbor i tb,x t e e= N (0,c:) 


т O ги) 1) 
1= 1y 2 ел, 利用 最 小 二 乘法 求 出 二 元 线性 拟 含 方程 


у= aths рых» 0-6-9) 
个 计 误 差 的 平方 和 为 


СТ 


hy: 


ТП 


=D- i -Bru хня (2-5-10) 


Пт 


Ф792. б. Айк, в 


, КЕ . ` 
пак уун y = Ул. 
T" = = 
д. КЕ доз А 
а Уху, + хв Druta уллу, | 5) 
= = = = 


ау s уа уар, | 





"т 
解 得 
人 一 ~” Ac 
上 | 
E Esga- DHR E apa Ук, - у) | (2-5-12) 
ВУ о УП, ә У (у, р) | 
引入 记号 ” 


брани 


ТТ 


SGD= Do): 


SG = YUG C EDC Жр 


SHV УС р 


ТП 





Зара, р-р 


把 (2-5-12) 式 改写 成 


АТОР | в 
АУ = > л ~ м А 1 —5- 
бир у) J 


着 (2-5-13) 式 中 系数 行列 式 不 为 稚 ， 则 可 解 出 





есес рб, р-ты | 
Б = дё EDIG уз ~ S Gud 8 na 
及 人 -了 


人 一 个 一 
~ Вуху Ваха 


| {2-5-147 
J 
其 中 4= БОО) - яр, 
由 此 可 得 二 元 线性 羽 全 方程 式 为 
уе, - XO (2-5-15) 

жеши —ЖИ. 

(二 ) важна 

把 上 述 线性 报 合 加 以 推广 ， 用 下 绚 总 次 多 项 式 


рьбху=а,+аух + „Хх + ++ йык" 


у -Eas (2-5-16) 
PRAHE Сх, yi 01, 
БН ЛЬ ib, ИНН УИ, ВЕР АЗ ду 





J= EGD р 


га 
вай! ] 2-5 17》 
=L 
令 了 对 ao ab… an 的 偏 导 数 为 零 ， 得 
сЕ 2-5-1) 
改写 (2-5-18) 式 ， 并 引入 符号 
в, а! (2-5-19》 
= ух! (2-5-265> 


ie 


> 





= 2 Гани) yt 


п 


2 хр aitua | 


т тыр 


- {565 У pai] 


аваа] (2-6-1) 


u- 


注意 So 


把 (2-5-21) 式 展开 ， 得 方程 组 
Saa Gig tit брада u 
$үа,+$,а,+ е + „үа = ү 


(2-8-22) 





由 (2-5-: диде сз) 的 各 系数 ， 《2-~5-22) 式 常 称 为 正规 市 称 。 
Я 已 知 一 组 实验 数据 











试用 二 次 多 项 式 


Palt) = ata, + ах: 
进行 最 小 二 秉 氟 合 。 

解 ， 本 题 的 正规 方程 为 
Soait ба: + Soris 
Sidat Sra, + Srat 
52 40+ Ssa, + бъа: = t. 

ШИН 5-5, 5-0, $ =1, S =9, Se = 34, 


1,=183.6, t1 =7.9, t, =367.7 
^ л А 
МН a=38.84, 419 0.79, а= 0,0857 
#8 ур: Сх) =36.649+0.795 + 6.03571" 
(E) жа ` 


AA =S A хив) ннан. жиш, лаке жрк 
й, 


例如 用 y= ae KWARA., y) i=l Жора Р, ti 
计 误差 的 平方 和 为 


j= u- yy 
令 J 对 a、b 的 偏 导 数 等 于 怜 ， 得 
L. а У aor- рон! 0 


4 


gp =2а aP- у) ке! 0 


тт 


由 于 方程 组 为 超越 方程 ， 不 易 求 得 解 、? 。 为 此 对 原 拟 合 方程 作 变换 ， 
КЕЕ 


lgy= lga") = lga + bxlge 
> u=lgy, as=lga, а= е 
则 有 u= +a, 
ЖШ ТЛ Ха, ТАНИХ и, i= 0,1,2, №, PRENA, 
算出 ze 和 ak， 然后 由 


a=10%°, =- 


求 出 4 入， 二 是 得 氢 合 方程 式 


入 入 
y= ве" = 10®%с 


52-6 有 约束 最 小 二 贺信 计 


如 果 有 测量 方程 
1-8 Kte m>n (2-6-1) 
已 知 E[e]=0， ELee7] 一 有 
那 末 根据 央 计 误差 平方 和 
1=@-Н т-ну | (1-Н%у]* (2-6-2) 
ЗБЕК ЛЕДЕН, TIAN Y09535 h REH 
Rae ситну нт2 ` (2-6-3) 
Р = (HPH HIR (HH) (2-64 


аЗ, ЖАЯН Нат, ВЕНА, ENK 
条 件 下 的 最 小 二 乘 估计 称 为 有 约束 最 小 二 乘 和 估计。 


例如 ， 有 一 种 约束 条 件 是 规定 测量 信号 能 量 与 理想 信号 能 基 相 同 ， 这 时 约束 条 ИЕ 


为 这 
ХГХ-271-0 (2-6-5) 
ННП 68k kk АЕТ СЕЕ. Зен as: 
J 和 = а нта bai tr Ё- с) ‹3-6-6) 
ЭТАН, HELETE 
L e, D0 ‚ (8-6-7) 
ðX 
-2Н171+2Н7НЁ +215 -0 
иш = сити + ал) нт (2-6-8) 
TER А, ААР (2-6—5)Җ 
由 COTH + 213 1 BFZJUCHUH+ A1) }НТЇ]=с (2-6-9) 


ЖА = A. {ЦЩС2-6-8)зХ, ЖИТЕН ЖЧК 
в. 


И: (2-65-10 
另 一 个 的 东 条 件 的 例子， 没 0 为 了 的 其 个 线性 算 子 ， 瑞 求 在 约束 条 件 


{1-НЎб< ее (2-52 
СТОЯ ааа Ú X 36523 Хе. 
МНН Н RAkik kinh tt pitin 
KÈ, = or (2-6-12) 


HIRERE, PEZET? 
— È, 0-6 (2-6-13) 
ox 
20707 -2АН7+зАНТИЁ-0 


得 З= нен» igoa (2-6-14) 
显然 估计 ХВ Q 有 基 ， 例 如 我 们 希望 估量 全 的 全 分 量 比较 平滑 ， 这 时 可 把 босс 
价 兰 分 的 能 基 压 到 最 小 。 设 

Хех xs Ep, z Jr 

х рех 

г.и Vr im x; 1-25; + Ка 





于 是 有 
„ух -2 1 Ух, 
Ух: 1 р х 
1 0 | | 
` ` 、 i (2-6-15) 
0 1 -2 1 | 
рх | 1 -2,\х,, 
或 写成 y X=QX (2-8-16) 
这 里 Q BPRM, 它 使 信号 久 量 得 到 某 种 程度 的 平滑 。 
现在 还 要 调节 拉 格 朗 日 稼 子 A, EH YELEK E 
Nz- HN Теа с (2-6-17) 
жузе _ 
Г=2-нї 
=2-ненти+ 1.0771 (2-5-18) 


如 果 约 束 条 件 (2-6-17) 式 被 满 里 ， 则 才 明 企 = X, IT =e, 实际 上 只 能 做 到 
НГ 2 =е+а (2-6-19) 


1—85 


a 是 一 打量 ， 称 为 准确 度 因子 。 
ЯК НИЛ (2-6-0) АМА, Я ОАК 。 第 -水 控 (2-6c14) 


АНИ ЙАН Оо ела ПГ, ЖО-6- АИ, MEE ТЫШ, ЖОШ о, 
аня И", ВОВЕ, КЕ WRH А. ЕЛ C8-14) 
д, ИНН 


È- raeg harod" (0-6-20› 


из |г}+-[2-ң(нтҥ+1 0-0) ` юани) прелаза 


Ago ERKE, ПГ, АЛИНА. 
НИЖЕ, ИННА ВН НЯ, 
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第 三 章 ”随机 变量 估计 


Аа-аа, неча авв, 

ДУСТ л. ЖаШ, кшш 
DENE т л D M 的 估计 方 
зы валы АА, BE MED. BERRA 
FARRS 


831 MTA EHE- 


车 观测 量 与 被 位 计 世 者 是 随机 量 ， 间 屋 也 经 知道 它们 舶 联合 概 妾 密度 图 数 p(=，x)，、 
则 可 以 用 Да ЖБИ КОШ НИНИ ЖЕТЕ 出 估计 。 

В ВЮ х, KEA х, ИНАНА АЕН 

є=ї- х (3-1-0) 
НЧА 0 F eE ИН ТЫЙТ, RVA 
ССКА а 大 水 的 美 
系 ， 常 用 的 代价 霄 数 有 下 列 兰 种 形式 ,图 
《9-1-1) 中 孙 出 了 三 种 代价 函数 的 形状 。 
(一) ВУИ 





6-0 (3-1-2) 


Ф 


ЖЕТЕ 0 不 要 付出 代价 之 外 ， 只 要 有 误 
差 ， 就 得 付出 代价 ， 且 代价 是 均 与 承 变 的 。 ` 5 i 
с) 损 差 平方 代价 函 娄 (бу 
А С) = s> (3-1-3) 
意 指 代价 与 误差 的 平方 成 比例 。 < 
(=) 误差 绝对 值 代价 函数 
Dr 1 G-L) - . 
КАНЕ. . ` + 
НЕТ О НЕ = > 
все, И, Wto thiol, ЖО окан йты, 
为 平均 代价 ， 其 表达 式 为 сонан а 


39 - 


с {ссора sdrdx 3:5 


EPIRIT EISE N Z НЕ «ДЕРИНЕ. 
БЕЛДЕР, р(х, x)=p(x/zyp(z), ЗБ 


с {fee ороло роз» (8-1-6) 
在 上 趟 中 ， 内 积分 和 P(z) 都 是 非 负 的 ， 因 此 ， 使 内 积分 
Te /a= [ас -Dada (3-1-7) 


过 到 最 小 即 可 合乎 均 代价 达到 景 小 。 可 C2 /5) 称 为 条 件 平均 代价 ， 豆 禄 据 使 分 /2》 


法 到 最 小 的 条 件 即 可 求 出 最 优 舍 让。 显然 ， 当 选用 不 同 的 代价 卫 数 时 ， 得 到 的 信 计 值 也 . 
可 能 是 不 同 的 。 

(一 ) 对 于 均匀 代价 函数 

记 条 件 平均 代价 为 (sx)， 我 们 有 


$ 
2 


быш) =1-{ Рона G18) 
л А 


z 


АИС, CDRA (3-1- 8) 式 布 边 积分 应 为 最 К. 40-7, ШЙ, 以 后 EE 
p(z/z) 达 到 最 大 时 的 z 值 作为 估计 入 ， 记 作 X wes， 称 之 为 最 大 后 验 估计 。 
C) 对 于 误差 平方 代价 函数 
记 杂 件 平均 代价 为 Csv( /1z)， 有 


С.у =} Eada (8-1-9) 
根据 定义 ， 显 见 C.C ВЕН ЫА, А.е) ELG 041 
令 (3-1-9) 式 对 工 求 导数 ， 并 使 之 等 于 零 ， 得 


Г. (Ж -х)їр(х{ш)4х 
а? 


=- 2]. хр йю4х+ат | рейдах 0 (9120) 


420 > 
| хро у4х 





== ` | хр) ‹3-1-11) 
P pinas == 
а О K n ЧЕТЕНИ ЦЕНЕ RA 
ГОДУ, В. СГМ, DRESEN h KRT a эй > 
ШИ, ШУ „ЖЕ БНР, 

сә 对 于 绝对 值 代价 函数 

ЮЕШ ЫС СУ /z)， 有 


- 40 . 





„оол - 人 
Cm бее) -f lx —х|р(х/)йх 


-f ба — 2/41 ' 


+ ç —х)р(х[н)@х (8-1-12) 
两 边 对 求 导数 ， 并 使 之 等 于 零 ， 得 
7 EE (3-1-13) 


Я, Тш, DERRER P/r)" 
的 中 位 数 ， 所 以 < к юв 
Жек кй ОНИ. 
ЕЖЕ УГ 
知 ， 如 采 后 验 密 话 p(x/z) 具有 音 
ӨПЕЙ, BAR 、 


СЫТЫ 





当 P(x/s) ЖАН ЕЗ ЖК 


时 ， 三 圳 估计 可 能 是 各 不 相同 的 ， #3-1-2 三 种 贝 叶 斯 估计 
如 图 3-1-2 所 未。 

яшн. „НЕКИ... Гети, 以 后 常用 到 ， Ti a 用 到 。 
下 者 对 -的 具体 求法 作 进 一 步 讨 1 


$3-2 ХЕХ но 
‚ Е. 
根据 上 述 关 于 最 大 后 验 估计 的 定义 得 知 ，x 。. ,对 应 于 后 验 密度 pCx /zx) 的 极 大 值 ， 荆 
是 得 出 表达 式 
Fr PC [+ = 0 А (3-2-1) 


上 式 称 为 最 大 后 验 估计 方程 ， 其 等 价 形式 为 


м/о 





“ЮМ”? . (3-2-2) 


应 当 注意 ， 当 P(z7z) 具有 和 个 峰值 了 时， ОЕ ar ажи, я 
据 贝 叶 斯 原理 ， 把 P(x/s ) 写 成 下 式 


РОС 
Ра) = nR C3-2-3) 
йшй, в i 
Inp(z/z)=lqog(z/x) + Тарх) = inple) (3-2-4) 
代入 (3-2-2) 式 ,得 
ыроо, К 


41 





= шро — + 条 pn 


了 = 





a =0 . (3-2-5) 


д=х.., 


ЗТ ВЕНА ЬЕ В НИЛА, 3932 (3-2-5) Җ. #1 为 非 随 
nan, 1018200 „6, FEN 





E шее | = бар) |, =% 


#- амат Derm: ` 
ERER, RARE ES ХАННА ЛЕ ВХ И ОТЕ ААК, 
下 面 研 究 儿 个 求 x 。 ,的 例子 ， 
例 3-2-1 ЖЕНЯ =: +, isleu 0, Дх HAMEEN (0,01), 
唤 声 e, 开 根 独立 ， 均 为 高 斯 变量 Nt0,o3)， 求 节 大 后 验 仿 计 全 е 
WE 1027-02), 1,2,5, М, AREE БИА, (21/5), 





„юу T. 1 (Zos) А s 

Z= Царе» [- at] (3-2-6) 

ж (х)- xp] С в 
7 = зл ° т É 


代入 贝 叶 斯 公式 ， 得 


О (=) у 





хехр {АСЕ ху о) (3-2-8) 
对 指数 项 进行 配方 ， 若 把 仅 与 2 ИНЕ КОА), A 
zx129= КО oxp] -下 |- — = Ñ 2) } (8-2-9) 
其 中 KCZ') 代 表 不 包含 有 + 的 系数 项 。 . 
其 中 ois (+ 5) б «3-2-10) 


记 p= Zi, p клерк. 


由 (3-2-9) 式 可 知 , 后 验 密度 РСХА т, АС Н Р Ер, 
于 是 可 以 得 出 
Тине 5/20) 
о 


(2. 








“тту ту, (3-2-11) 


т 


- á - 





其 为 差 为 
Purp vl- Т9 (3-2-12) 





A ^ I > ` 
ЖИР, BERERA, оао, WE Ens iD Zi Руш 


至- oi АЗРА НЬ, АЕ ЗАНЕ, 而 不必 考 


Врба), НХ, ЖоК, moih MRREPRERAR рс), ВАНН. 
913-22 PRRKAMAZ =x + 。， 其 中 误差 e 为 高 其 分布 Y(0, oI), Wx НИ 
Ж. DEA ol, ЖЕКЕШЕ WE mro 
Ж. поет A 





гау 
Zz) ен [687] А ‹-8-13) 
而 [ o x< 
ре) = | r - > (3-2-14) 
ої 20°x 


代 和 最 大 后 验 估计 方程 中 ， 得 
Bbg ha esa 








20} r ETA 
š (+4. 27-е 
令 a=1+ = 
ЖОХАН „м 
Fw а та +1) (3-2-16) 


这 个 结果 表明 ，* „ое, В ZD T H, Z. ЖЫ RE 
似 线性 关系 ， 
с {3-7-3 ИРИНЕ 
Ех че. i=l 2a N 
Bpa 和 04 均 为 高 斯 分 布 ， 互相 独立 ， 品 声 的 分 机 为 NC0 ;0;)，x WHY N, 
ЖЕКШЕ. x naro 
解 ， 记 2 = (z), (=a. NN, 由 已 知 条 件 得 


Й 
нао ат арсаи] (3-2-17) 
лу Е 
>= | эй 
500 = y eanl а] (3-2-18) 


拒 人 最 大 后 验 估计 方程 ， 得 
- 3. 








Ч. во "а А 
, 
Зея ра = 
* реа |, з 
N ко», ҮЛ 1 入 
或 н ыш» rra =o (8-2-19) 


逢 此 四 次 方程 可 得 由 个 nep 注意 到 该 方程 下 能 有 四 个 解 ， 应 当 检验 一 下 ,只 有 与 KR / әр 
BAA ENA EREE naro 


从 以 上 两 个 例子 可 以 看 到 ， 对 于 非 高 斯 分 布 ， RT ao 比较 困难 ， 而 求 计算 误差 方差 


将 更 加 困难 ， 类 似 于 上 章 中 求 * mn: 虹 大 似 然 估 计 ) 的 方差 下 界 一 样 也 可 以 求 =ser 的 方 
差 下 界 ， 现 在 来 证 明 下 述 定理 : 


定理 вх 是 随机 变量 ， 对 于 任 一 Kas kusa 
ee dn (8-2-20) 
[Ске 
或 其 等 价 形 式 
[85 |> ПЕ CED | ‹з-3-21) 
ЕВЕ Нос, хол А Ж, ПИ CM БОКЕ. MEE, SEAN 


ар бе, х) KCE mop — +) 天 = 常数 C3-2-22) 


对 一 切 x 和 z 均 成 立时 ， 不 等 式 才 能 下 等 号 。 若 (3-2-22) ARAWE, MEER HA 
差 将 达到 下 界 ， 此 下 界 称 为 随机 变 攻 的 克拉 英 - 罗 方 右 下 界 ， 此 无 偏 估 计 称 为 优 效 估计 。 
对 于 多 次 测量 ， 令 2 = {Z ,ji = 1 2…，A， 对 应 的 克拉 美 - 罗 不 等 式 为 





ЕГ — 1 НЦ 
ELG ma юр [лу] (3-2-23) 
或 Е [= Рр] 《3-2-247 
现在 来 证 明 上 述 定理 ， 令 误差 的 条 件 均 慎 为 B(x》 
Bx) -[ pr (3-2-25) 


з ЕКШ), Аке, В 
Е В(х) = -[ же, az 
af A Z ва (3-2-4) 


再 对 x 求 积分 ， 得 
. 4: 





р(х)уВ(х) 





K Го -oddz (3-2-27) 


因为 lim В(хур(х)= 0 


lim B(x)p(x)= 0 
鼓 (3-2-27) 式 成 为 


Г f Коса drdz=1 ， (3-2-28) 


ЖИТ Елин, УЕ 可 以 得 到 (3-2-20) 和 (3-2-21) 式 
不 等 式 取 竺 号 的 条 件 是 


ларак) Rm | 从 = 常数 《3-2-29》 
对 上 式 再 次 求 导 ， 得 出 等 价 条 件 为 
реше уе k. . (3-3-307 
从 此 可 见 ， 不 等 式 取 等 号 的 条 忻 是 要 求 ng( >， юный, 或 者 说 ， 要 求 
Inop(zex)=axt+bx +e (3-2-31) 


ER, ОМНИ: RAH әса, х) ARMA, G-3DRT EHE. RAAR 
HF aot ERARA 其 方差 才能 达到 克拉 美 - 男 下界 。 

ХИ, ВЕТ, 方才 下 界 的 方法 与 ВХ. 方差 下 界 相似 ; 这 
ВЕ. АНЕ НИВНА. З. 








З. dar ds | (3-21-82) 
其 中 гае (шеи. ] 
=-Е НС оу 1 €3-2-33) 
PRT 
=-Е [Сие] ^ азад 


EBEE, АВОН Е ЯР РИШ ТИЕЛИ ЯТ, 47X DDH БИЛИ. 
则 зл, ж А, иба [Eper хос I] = 51, ЭННИ ЖЫЛЫШ 
计量 。 


83-3 ИЛЛ ЕЙ Ха. 


ДАЖ, ЕЛЕН T ЖУМАН 2 РЕНИ. 


б 4б 





д ү хрбхув)йх a 
Ар рва» (83-0 
[sea -— 
现在 来 研究 一 下 ?的 性 页。 
1. z. f 9 М Ех ..1 


Е {7..0-{` Веера 
Iy. Ер(х/д)4х Е 
` "ў [f xa 24а [4 


-[ хрбх)дх = BEX] (3-32 


МИ, ЖОБУН „НЕН, ДВЕ. 
2. 区 。， 的 方差 E L(x nx] 


var [Z.,-xJ= ЕСС. vf <. = хури, ия 
Ц сева Троя еда» 


< var[xjzjp(zjda ‹3-3-3) 
АЖ, var [E тая еж. 


Т уд, Т.а НАЗ ТРОЕ МИНЕН, MET RHEN Л 
НИ, ЖЖҖУШЫНИ. . 

з. 把 个. 与 wo 作 一 8, У.В o/o) 的 均值 确定 的 ， 显 然 ， 对 
于 高 斯 分 布 而 言 ， 出 于 其 对 称 性 和 单 峰 性 ， 必 有 


08 X mop (3-3-4) 
下 面 来 研究 几 个 求 * ,的 例子 。 
例 3-3-1 设 有 线性 矢量 测 其 方程 

ТЕНИ + > (3-3-5) 


KPIA. 维和 交 量 ，Z 和 噪声 * 为 M ху BKE, НЕМ хин, BEX E oR 
立 ， 且 均 为 高 斯 分 布 ， 求 最 小 方差 估计 了。 已 如 
ЕГ21]= и тас Х]= Р 
Егеј=- 0 vYar[el]=R 
解 ， 为 了 求 得 晤 小 方差 估计 多 ..， 希 要 知道 后 验 密度 5( 不/2)， 由 贝 叶 斯 公式 得 


= PELAWAK) 
PXD РОСТ. 
式 中 所 有 密度 函数 都 是 高 斯 分 布 ， 其 中 
ELZ/XI=HX  var[Z/XJ=R 
Ер21= Ыр  var[Z]=HPH" +R 
в. 





写 出 各 密度 函数 如 下 ， 


PC/ 和 = 一 一 -二 一 еар | - EPR 2-80] ве 
(лу E RUT 1 

KDO ——1——сехр[-1-(Х-ю"Р(А-ю] зт 
Gam r” 2 

PCZ) 一 — = НЕ 


(вл) 7 ВНТ + R| 
xexp [- 1-02 -Bo CHPHT +в) а-н ‹з-3-%) 
TE, венах 


Ix - РЖ т _ 
алу |Р RY 
хаар [260-09-20] (3-3-9) 
其 中 $. = р КЕЛ Ну СНВ Рр) ‹з-3-ИР 
Р„,= СР НГ) (3-3-11) 
再 对 本 例 求 最 大 后 验 估计 ,因为 高 斯 密 诬 函 获 的 最 大 值 必 与 均 估 对 应 ,所 以 可 立即 得 出 结论 
Kos Kua М 


С3-3-10)903-3-1) ИБ -Э#Җ, ДЕИ, MIA 
Paa (роту Вт 


=P- РИТСНРИ" + Ву НР (3-3-12) 
记 К=РНТ(НРНТ +R)’ 
= (P7 + НТВ Ну HIR 
= Р.,ИТЕ 1 I (3-3-13) 


代 回 (3-3-10) 和 (3-3-12) 中 ， 得 
‹3-3-14› 
(3-3-15) 
(3-3-13)。(3-3-14)、(3-3-15) 三 式 构成 求全 ,和 Р„, 的 一 组 算法 ， 并 与 (3-3-10)、 
(3-3-11) 式 等 价 。 

例 3-3-2 МИЛЮ НЕСЯ, НАШЕ 


хх, +6: ѓе}... № 





ЖАЛТ... 
№. захвате, # 
Z=Hr+e {3-3-16) 
其 中 





ee 


其 中 x нити, Би 











Erz]= р за [х]=01 
Ее] -0 ` varbe =i 
代入 (3-3-9) 式 、 得 
-1 
1 N 
өт (=: ЕН И 
_ о а? os 
Мот “ү +S (3-3-17) 
9143-3-10, 得 
И к 
| 
= 1 £ 
Ki: (n+ gros (3-3-18) 


u= 0 ， 则 (3-3-17)、(3-3-18) 式 与 上 一 忆 中 例 3-2-1 所 得 结果 完全 相同 。 
$13-3-3 青 研究 在 韭 高 斯 分 布 情况 下 求 最 小 方差 估计 的 例子 ， 设 有 昔 次 涡 基 外 
z=x+e 
其 中 为 零 均值 高 斯 噪声 ， 而 * 在 - s 与 Ts 之 间 均 匀 分 布 ， 求 最 小 方差 估计 X... 


解 ， 由 己 知 条 件 ， 可 得 出 


ви — Cr) -3- 
PC б, 27 exp[ 20" ] (878-19 
ERRA 
шуш. РР) 
PaE ПЕ 
得 - 
^ [remis Xp Xf) dx 
235 
[волове plejz)ds 
srp) 
F pe 4% 
согор ОРС ¿> 
РС) 
í zp(x)p(z/x)d x ` 
== (3 3-20) 
Г р(х)р(е/х)ах 
. 1 ЕБИ 
20" -3- 
дер. р(х)р(и/х)йх= ч]. э? 5 Jr (3-3-21) 


-48 - 





- ; ЫЫ 
сарх тұс 
Г. ETSE G g 


代入 (3-3-20) 式 中 ， 每 





Jex С ‹3-3-22) 








(3-3-23) 





{зш 


Е 9 











erf(y) 
TUET BRAKER 
Т ИИ стая tamt (3-3-24) 
Paez- sayy (° z - Ü 25 ) 
= $ = Е 
其 
D= eriç- u)reria +u) 
в: сакая 
再 记 940) =e e z 
иж ЕЕ ЧУТ? (3-3-25) 


НЕТ НРА MEUA ИЕ, Heath епї(а)=0,5, АЖ 
Яо 


тепе Š | «аж |>] ә 
об) 1 lu = 
| 
H - ` 
се іш аж | >s 


对 于 大 芍 测 基 值 > 六 s*， 则 (3-3-23) 式 局 一 项 可 以 赂 去 ， 错 得 
的 
Bj-3-1rhBiih ТЕС таси BE, 
$1334 ， 设 有 一 元 通信 票 统 。 售 号称 概率 地 取信 土 *， 有 一 组 测 悬 值 
=, +е, ЕАН. N 
по Вана, DAA, РИ... 
м, НОЕ иеш 


в -L a- 
pix) = z &(х+зу+ > бхз) 


9 - 





#3-3-1 ФОРУС 
CB #—‹и) 


Жор Л суо денай@. в 
е. (21) 
2, 


| z= 








е] ау 


УЕ (ее ETES] 
оу ke[- Z= a 


маг =| = je -Ec х0] 
лазу 


и» ~ Гари K ene. ах 
全 =- - 





f. р(х/й)4х ыи dx 


{7 арсола: 
Г рСх)р(2/х)йх 
把 相 点 的 密度 函数 代入 ， 得 


Z... PI 00) - ку 
"t РЕЗ НРЕ у в) 





又 PCZA3) 


0‹1/-з) 











代入 (3-3-29) 式 中 , 得 
ве - 


‹3-3-26› 


《3-3-27》 


3-3-28) 


{3-3-29} 


(3-3-30) 


х„, =s (882) =з) 





ҺО 者 示 双 曲 正切 函数 ， 它 只 有 下 列 性 质 
| у, л <1 


вся і. ут 
г -з, s-i 


00 ЕВЗ эйр, 





4-2 атаа 
43-35 ЖЕ л АЯЛ, ЗААЛ а, ран 





pfas Яа з ат 
Бони ЖН? 
дет а> 9 
ра) = ! 
0 axo, 
ЖНЖ п ЯКИ a, 


和 解 ， 因 为 的 后 验 密度 为 


= „рР‹б!/а)р(аў] 

p(a/ny= ву 

把 (3-3-32)、(3-3-33) 式 代入 (3-3-34) 式 中 ， 得 
(ат) = kn) eae uan 


2 аз 
дф као ЧО 
于 是 参数 4 的 最 小 方差 估计 为 
2 人 apta/mda, 


САН И 
即 有 2 at 


Тины чїтӨ+® 


‹3-3-31) 


С3-3:32) 


(3-3-33) 


(3-3-34) 


(3-3-35) 


(3-3-35) 


(8-3-37) 


сой. 





Зо 的 政大 后 验 从 计 4。., 对 (3-3-35) 式 取 对 数 ， 并 代入 最 大 后 验 估计 方程 ， 得 
InpCafn) =nlna =a (1 + 2) + Ink(m) 


а 
ga арбоо = <3-3-38) 


=а„., 


ЦУ ~ 
全. = 


п 9. 
"Ат ‹3-3-39) 


显 见 ， 他 .不 等 子 2 .，。 一 般 地 说 ， 后 验 客 度 为 莫 高 斯 分 布 时 ， 时 大 后 验 估计 不 等 于 虹 
АУ. h 


$34 ДЕЛИ, 


最 小 方差 估计 Х АН. PAWS Кови, В Е 
面 讨 论 中 我 们 看 到 ， 在 许 允 实际 情况 下 8 是 很 难 求 得 的 ， 需 要 的 先 验 知 识 太 多 ， 实 际 上 
叉 往往 不 具备 ， 所 得 到 的 估计 《no 与 测 最 值 Z 常 常 成 强 非 线性 关系 ,很 少 得 到 简便 的 结果 ， 
应 用 起 来 很 不 方便 ， 王 此 ， 送 寻找 次 优 估计 方 法 ， 线 性 最 小 方差 估计 于 ze。 就 是 其 中 的 一 
种 。 ` у 

БАЛТИИ РС, XX) 的 完整 知识 , 但 知道 关 寸 X 和 2 ИШИН, ME 
AEL ХТЯТЕЕ2 1, varl XIM var ZARIS X, ZI 

现在 规定 估计 Xia， MWR REAK MA 

X,.= А+ ВІ (3-4-1) 
AXIRI, ZAMERE, MARRE, PAMETE E XANERE, ШААН 
ЖЕ, BAN x Ма. AMBRE ARER, 

确定 系数 4 和 B 采用 下 述 淮 则 ， 即 使 以 计 误差 平方 和 的 均值 迷 到 最 小 ， 这 个 浴巾 道 党 
РН, 

ЖЖ, БУ 

J-E- Ў Ех A= Ву] (8-4-2) 
3 X30553, URAY 
T- EUX- DUX- HI=tELCK- СХ D 
=ELCK-4-BZ7CX- A BZ)J 
=trELCE A- BZYCK -А-ВЁ)?] C3-4-3) 
矢量 情况 更 有 一 般 性 ， 我 们 来 研究 如 何 求 线性 最 小 方 莽 估计 全 wo 。 今 分 别 对 АВ 
求 偏 导数 ， 并 使 之 等 于 零 


оа EUX -A ВОК -А- B2)] 


. 52. 





-EECE- А- ВІ)ТХ- A- BZ51 


= -2E[(X - A- В2)) 
= (А+ ВЕ - EX) 





=2(А+ B- А (3-4-0 
мн A=-X-BZ (3-4-5) 
ЭХ 4-82 Х А-В] 
ВЕК A- BZY( X-A- B87)] 
= -2ЕССХ -А-В7)111 
= 2[C47r + ВЕСЕ" - БСХ 17) =0 (8-4-8) 
1906-4-59 A (3-4-6, 得 
BCECZZ")-CZ 27] Ер ХР + XZr=0 (8-4-7 
记 Yar(Z) = ЕГ221]-21' ` (3-4-8) 
сок Х2) = ЕГ XZ"]- XZ! 3-4-9) 
代入 (3-4-7) 式 ， 得 
Bvar(Z)-cov(X,Z)= 0 
B=cov(K,Z)[varZ]-' ` (3-4-10) 
于 是 Зин А+ ВЕ - ВТ ВЕ 
=Ë + cov X, 2) Саг) (Ё-Т) (3-4711) 


只 要 知道 关于 互 和 ZORAN атна-ун Éim 。 再 来 求 个 计 误 差 方差 降 
Ф. ИНИЕХ 
L ХХ 
=(Х- K)-cov( X, 2) CvarZy t (Z - 7) 
估计 误差 方差 阵 为 | 
` Pime ECX X: 
=Е{(Х- X -coveX,Z)Gar Dy": (Z - É) | 
XALX- F>- cov X, ZX varz) Z -2 (3-4-19) 
其 中 rarZ 为 正定 对 称 方 竹 。 其 转 置 等 于 本 身 ， 最 后 得 估计 误差 方 益 阵 为 
Pane = var K -cov X, Z) (varZ) 1 covy (Z, X) @-4-13) 
下 面 我们 来 研究 线性 最 小 方差 估计 的 性 质 。,， 


1. 无 篇 性 。 对 于 .wo 取 期 望 ， 得 
E[ = EX+cov(X,Z)XvarZy {EZ - EZ) = E X (3-4-14) 
вих, Х.л. ` 


2. ЕВ P... НХ 是 无 偏 估计 ， 均 方 误差 最 小 也 就 是 方差 最 小 ， 所 以 Ў... ж 
ВНЕ М, Rin 常 次 为 线性 无 偏 景 小 方差 估计。 


+3. 


3. 对 十 高 斯 分 布 情况 ， 头 两 阶 矩 表达 了 构 率 密度 的 全 部 信息 ， ҮТ 线性 最 小 方 
差 估计 将 等 于 最 小 方差 估计 ， 反 过 来 还 可 以 推 知 ; платана 
РАЖ, КЕУЕК. °° 


ВАХ Fin 的 例子 。 
913-11 设 有 矢量 线性 测量 方程 ' 
Z-HX+e 
已 知 EX=u, ум X= EUX- Х)(К- r= P 
Пе=0 ware=R ECXer]-0 
ВЕН X... o 
W: 根据 己 知 条 件 ， 查 


Е2-НЕХ= Ни 《3-4-15) 
varž = ВИНО - HY женер) + ry 
= НРИТ + R {3-4-16} 


сог( X, Z) = cov (Z, X)? 
-EECH -aXX - a) + е) т] 


= РН? G 410) 

代 和 人 (3-4-11) 式 ， 得 А 

X, п + PHTCHPHT +R)“ G -Нр) (3-4-18) 
代入 (3-4-12) 式 得 

Ры„=Р-РНТ(НРНТ + RYU НР ‹з-4-19) 
记 天 (有 7 + Юу: 3420) 
йж X... = u +K(z- Hu) 

Pow = (1-КН)Р (8-4-2) 


把 本 例 与 例 3-3-1 比较 ， 可 以 得 出 结论 如 下 :， 在 线性 调 基 方程 情况 下 ， LRA № 
PC X,Z) 为 高 斯 分 布 ， 则 景 小 方差 估计 与 线性 最 小 方差 估计 Ж, ШЖ 
Kno= Kines Ры = Pina 


BE, ЕЗЕНГЕ, RX. ХИ, TETERE ПИЯ 3-2-3 
为 例 ， 求 线性 最 小 方 整 估计 。 
M-e BANAM: rio, ФНО ВЗА O 22), зз 与 +5 之 
йө. R Èn BPm 
ж. патта 
E[x]=0 Etz]=0 


И .. 2 
vars = KEG 5901-4 | ards E 


А “ 
varz = E[(z —z)2] = 3 +0: 





corta =) = EEG -D (2-2) ]= + 


TE, BA 











я, Y s о? a 
P= 5° 3 3 о? 
m= 一 7 = 
3 S gor Spor 1489 
3 3 $ 





Е ЖЕН, EKIRAR, Ж Янин, Рич}, 
例 8-4-3 研究 一 个 离散 概率 分 布 的 例 地， 其 分 布 情况 如 让 


FARE- - 1 ， 有 PK-D = 在，P(O) =, REAP PURB = 0， 有 PC0) у 


вое 5, REAT ЖЕНИШ 2-1, ТРО = РО. НЕМ. ЖаН 


EUIR Е, АВЛАА Favo 
м, к. BEDAR, A 


ETz]= Eo 
=з ŠO D D 
== Eeo 
-ioio 
var[xj= Éo -rypa 
5 518) Ë DG + ( nr) 
+100) +r) ° 109 


‚ 
var[s = JOC -zp 
7 





бв) о" ИО 


(5. 


cov[x,z]= x а —Zz)p(x, z) 
т 
+18010) (6) аә 
+ i) Он is 


代入 线性 最 小 方差 估计 公式 (3-4-11) 和 《3-4-12) 中 得 
Ет +cov(ris)Crarz) t(s- Ez) 


7.3 





= 35-0 








Р, = EC Хук) = varz —cov(x, =) (vorz) сох(узу 


п ^ 
或 0 





一 Мы + (о) + «8 + (5) + шо) = Мы) = 


ТИРАН... 


Eare › 

已 知 = Et x/z)= — 
Улу 
т 


把 已 知 条 件 代 人 ， 得 
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21. 
100 





~ 上 A 
x Р, Е((х-хь„)*®]= JOLE ЯР (я 
RES A мау AGY 


40-а 
НОЖ, Р.Р... BRRR, ОАР ЖАНДООЧ. Ты. 和 
2, НЕОН, GIBE z 的 无 全 估计 ， 但 信 计 值 不 必 相同 。 
级 性 最 小 方 亲信 计 的 道 推算 法 
Я B h АНЕ 使 ,及 其 方差 阵 Pio, 之 后 ， 如 果 再 增加 一 
ТИ 2... RNA HARKAT, ИН ИЕТ. 
ВЯ Нанна 
Кы= РНН. РН + Вы) * 
ити Ки +Нн —) (3-4-23) 
Ра Q= KEP ) i 
Жш, Рахи E. 
利用 附录 D 中 乱 阵 等 式 ， 可 把 上 面 结果 加 以 改写 ， 得 





ЛЕТИ ТА (8-4-24) 
Ру = P~ + HIRS By, (3-4-25) 
现在 加 入 了 新 测量 值 
Eri = huyi Хве (3-4-26› 
其 中 噪声 Егех.17]= 0, Elex eka ]= Рано 
? En Hy 
记 Za =| ) п -| J 
žy hya 
Ry 0 
|) 
0 та 
则 得 到 新 估计 为 
Pun = Ры Pp + Pra, Byes ЖА Яны 8-4-27- 
Poir Po + ИТ, Rihin 3-28) 


出 (3-4-28) 式 ， 得 


. 57- 





коо оолду, 
иер + М. I | 


° туз 
= Рт + НУ Н! Hot hye тул Ane 


201; 


= Pa’ Ар, туд, Ама ‹3-4-29) 
由 (3-4-27) 式 ， 得 
^, Кя! 05 ( Zx 1 
Pat Ka = pip+ №. | | 
\0 Tatal А Жм 
= Р-и + НЕЁ! Н+ туз hvs: 


= Ру Xth г Ёл 


Жы = Вы. ГР бека т}, БЛ 3-4-0) 
IR (3-4-28),(3-4-300Җ, ННЯ ТЕА, TAARE TERREA 
Kx. = Рака, Chess Ри, ttma J: 《3-4-31) 
人 人 人 
Хм = Ху+ Кн, Ezy -hys Хк] (3-4-32) 
Рие SEI- Кин Вн Pr (3-4-33) 


注意 到 上 上述 递 推算 法 与 最 借 加 权 最 小 二 乘 估 HH 的 递 推算 法 相 类 似 。 


§3-5 ЕЛЕ нее 


在 求 线性 最 小 方差 估计 Pm 时 ， ВИГЕН ЗЕЕ MANA, 但 需要 知道 
X 和 的 头 两 阶 算 ， 有 时 这 一 卡 也 不 具备 ， 所 以 我 们 希望 找到 一 种 到 求 更 少 先 验 统 计 知识 
的 入 计 方 法 ， 这 种 估计 方法 就 是 最 小 均 方 误差 舍 计 全。。,。 又 浆 为 正 交 估 寺 。 得 昌 ЁЛ 
所 根据 的 准则 是 最 小 均 方 误差 准则 。 下 面 就 来 研究 求 最 小 均 方 误差 估计 的 方法 。 

规定 信 计 Tess ао maqa 


Х- 并 as = А72 (3-5-1) 


: | 
| аз! са) 
авазы 
J=trEKR( X- АТ) X- АТР)" 
=E X- АТ2)7(Х- АТ2)] (3-5-2) 


# x 为 标量 ， 则 均 方 误 差 为 
了 = BE-(z - AY] 


选择 4 使 ) 达 到 最 外 ， 比 时 的 4 称 为 最 佳 权 系数 ， 并 得 到 最 小 均 方 误差 估计 企 oie 
令 53-5-2) 式 对 47 求 导 ， 并 使 之 等 于 零 ， 


58 ~ 








-ELCX-ATZ)" X - A'Z] 


= —2БЕ(СХ .-A7Z)Z'1= 0 ‹3-5-4) 

解 出 FL XZT)= ELA7ZZ"1= A"ETZ2"] ‹3-5—5› 
#НЕҤ Б ВОНИ: 

T, = RL XZr3C(F[2Z71) 71 (3-5-0 

或 Aa = ЕЕ ЕТ) U ETZ X7] (3-5-7 


БЕГЕ" КО AARE, ЕС 8Z7] 为 汕 景 序列 了 БАНЕ EARN 
阵 。 记 [227] 








[Z X7] 
则 有 ii Аит i bi: (3-5-8) 
A... EAT AAROMY H AEN HOMIE ВАЕ, 于 是 ， 得 到 最 小 均 方 误差 估计 为 
нь Арии = ФФ d (3-5-9) 
相应 的 最 小 均 方 误差 阵 为 


Риз EECA = Fined CX- Pine)" 
вре) XI ЕССХ - K. OEA. 8-5. 
由 (3-5-4) 式 得 知 ， 上 式 有 有 边 第 一 项 等 于 等， 各 
Pase ELX XT] -ELA an X7] А 
= Bs PP, (3-5-11) 
ЖЕЛЕНИ ЕИ BHEE, 3⁄ x ARE ШФ, = Eh PARDID 
(8-5-9) 和 .C3-5-11) 为 医 小 均 方 误差 估计 及 其 均 方 误差 的 表达 式 ， 必 到 的 先 验 知 识 是 
测量 序列 的 自 相关 乍 隆史 :,， 负 基 序列 7 与 符 舍 计 基 义 的 互相 关 秆 阵 Pu ， 以 及 的 自 相关 
ар о. 
当 Z 与 X 均 为 平稳 随机 序列 有 时， 多,,、 吕 ww 和 ss REDRE WAZ Хава 
机 序列 时 ， 一 毅 说 来 是 相当 困难 的 。 把 时 小 均 方 误差 估计 准 贡 应 用 于 平稳 随机 时 间 过 程 就 
构成 了 弘 纳 小 波 理论 的 基础 ， 关 于 这个 问题 留存 下 之 中 详细 讨论 。 下 面 一 个 简章 例子 说 明 
ЖЕН. 
$435 НАВЕКИ ИЕ 、 
ЕЕНХ +е ， ‹3-5-12) 
б} ELXXTi=@,= 5, В[е]=0, Eree7]= R, 
已 C 和 er4=0 
ЖРО „ЯН. 
解 ， 根 据 已 知 条 件 可 以 求 册 
Pa ЕССНХ +) «НХ +e)" 
= НАНТ = R (3-5-13) 
Фь= ELCHX +:)Х*)1=Н5 (3-5-14) 
找 入 (3-5-9) 和 (3-5-11) 式 ,得 
i PONZ 


一 种 常见 的 情况 是 x ЕМИЕ, ИПИЕ ЖКД, 


бй Е[х°]=$, Ere;l=0, Elet] 


= SH'(HSH' + Ry'1Z 


= (S-: 
Pia = Bex — 


«ИК М) НТА 
PPD, 


=$- SH HSH" - R) CHS 


= (87 


=. = 


ER 


Xites 2 





由 (3-5-16) 与 (3-5-18) 式 容易 求 得 


入 
Ў - 


Ры 


1 
N+ 








ss 


te 


倘若 各 噪声 的 方差 不 相等 ，5fz3] = o3， 则 求 得 





MEE Ê n 写成 测量 值 z, 的 加 权利 的 形式 


А 
з= Уза 


i 


对 于 (3-5-19) 成 ， 各 权 系 数 4, 尽 扯 等 的 。 





@н oe 277 
ме. 


5 


对 于 (3-5-21) 式 而 言 ， 各 权 系 数 是 不 相等 的 。 





izlo 


下 再 面 对 最 小 均 方 误差 估计 的 性 质 作 几 点 说 明 ; 


1. 
жЕ 


шй, Ў 


4 


b= Врх -Finel 
= Ех] - 1.61127] 0 


=. 是 一 种 有 伪 佑 计 。 


。60 ` 


СТЯ 


测量 方程 为 


《3-5-15》 
(3-5-18) 


(3-5-17) 
8-18 


{3-5-19) 


(3-5-20› 


<3-5-21› 


6-52-22) 


53-65-23) 


‹3-5-24} 


(3-5-25) 


{3-5-26> 


验证 (3-5-26) 式 ， 由 《3-5-192 式 得 














1 
RE t= Ex - Sr И. 
5 
{3-5-27) 
ох 
limb= lim. =0 (3-5-28) 
сео о E 
сі 
жас, ERA, с. ЕНЕ 
2. JË 
由 68-20) 式 ， 可 得 
a? 
0 (3-5-29) 


$ 


RRR "ШЙ, и, 是 一 致 性 倍 计 ， 随 着 测量 次 数 增多 ， 人 篇 基 和 方 莽 都 直 
+=. i 


3, ЕЕ д 
山 (3-5~4) 式 得 ELCX ~ ХР] =0 (3-5-30) 


从 锋 量 空间 意义 上 看 ， 意味 着 误差 矢量 和 一 +... БИШЕ ЕЖ„ 设想 由 测量 
集 {2,} 构 成 超 平面 , 而 关 量 X 不 在 
WETTE. НИХ CX - 
X.) ИЕ, WK ЇН 
УХ а, МЕ 并 在 此 超 平 面 上 的 投 
影 ， 其 关系 可 以 用 图 3-5-1 中 的 几 
ЭНЕ Жл. 

上 述 投影 关系 称 为 正 交 原 再。 
ЖХ. 可 由 正 交 原理 导出 ， 所 
е рава 824 E АИ 
tHe 


2, 





图 3-5-1 . 正 交 原理 的 几何 解释 
43-5 变量 售 计 方 法 总 结 


存 第 一 章 和 这 一 带 中 ， 已 研究 了 许多 种 估计 方法 ， 有 必要 在 这 里 进行 比较 和 总结 。 
1. ВАСЯ К. ` 


EEN RH HH h, АИ, 不 需要 任何 先 验 统计 知识 。 依 据 的 
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ЖИ ЕО АШЕЛЬ, заар О А АЕННАН ZH, Е ЧАН M 
МАНЫ. К 

2. И ВСЯ. 

待 估计 县 同样 认为 是 确定 量 ， 依 所 的 什 则 是 信 计 误差 的 加 权 平 方 和 过 到 最 小 ， 亿 要求 
Ш оа. АИНУ, LIARS, ШУ, УТ, 相同 。 

з. ИОАННУ. 

符 估 计量 认为 是 确定 量 , 要 求知 道 条 件 概率 密度 (2/X) 的 完整 知识 ， 寻 求 与 2(8/ X) 
最 大 值 对 应 的 值 作为 售 计量 ， 在 多 数 情况 下 ， 共 估计 误差 的 方差 不 容易 求 得 ， 但 容易 六 得 
方 关 的 下 界 。 此 方差 下 界 称 为 克拉 美 - 罗 下 界 。 在 高 斯 分 布 条 件 下 ， 最 大 似 然 估计 等 于 景 
fun h tsi, 

4. BARER H as 

РАНЕЕ, ЖОКЕНИН p(X /2) 的 完整 知识 ， 寻 求 pCX 2) 
大 债 对 应 的 外 值 作为 估计 信 ， 基 方差 一 般 蕉 以 求 得 ， 但 可 求 得 其 方差 下 界 。 

景 大 似 然 信 计 可 以 着 成 是 最 大 后 验 估计 的 一 个 特例 ， 最 大 似 然 售 计 是 被 合计 重 为 莫 陪 
机 量 这 一 特殊 情况 下 的 最 大 后 验 估计 。 

5. ВАННЫХ m 

НЕМ, ЗОНЕ ИЕ P(X/Z) 的 完整 知识 ，PCX/Z) 的 均 慎 就 是 
ЖОЛУК» Èn 是 一 切 售 计 中 方差 最 小 的 无 偏 估计 ， 所 以 它 在 理论 上 是 服 优 告 计 。 

最 大 似 然 佑 二 、 景 大 后 蛤 情 计 、 最 小 六 差 估计 总 称 为 册 叶 斯 信 计 。 

8. ВЕРНЫХ, 

Е ри 
кашаа ЕН, im EWE E ТЕЛНЕ ЛИК БИНЕ, 

т. ВЛИЯЯ. 

ЕВНА, заваа, зовано ва 
f В ВЭБА ИНЕ Ж Ө ННВ МУАШ GERO , КЕ 
ER REDRAR о ВНЫН. ЭРЕ ЕДЕН, Е у 
误差 估计 与 线性 景 小 方差 估计 相同 。 

在 通 到 某 其 丛 工 程 问题 时 。 究 章 先 用 什么 样 的 估计 方法 ， 惨 根据 具体 情况 而 定 。 一 损 
说 来 ， 精 度 高 的 估计 方法 种 要 的 鞠 验 虎 计 知识 较 多 ， 精 底 儿 的 估计 方法 需要 的 先 验 统计 知 
识 续 少 。 下 面 举 几 个 工程 上 的 例子 加 以 说 明 。 

例 3-6-L 这 是 一 个 雷达 工程 上 过 到 的 问题 。 设 置 达 发 射 一 确 知 信号 序列 s，， i=l 
2，…， 各， 接收 序列 是 经 过 随机 信道 调 制 并 附加 有 可 加 性 白 噪声 ,接收 信号 为 ，z; = хуз 
+ ,i 2, 5, N. ЖЭН z ВИН. 

№. 此 问题 的 媚 法 可 以 有 多 种 ， 根 回 对 信道 先 验 知识 的 多 少 ， 分 不 同情 况 采用 不 同 的 : 
估计 方法 。 

1. 对 信道 没有 任何 先 验 统 计 知识 ， 这 时 可 把 x 看 成 是 确定 量 ， 采 用 最 小 一 复 估 计 方 
ë, 

ы он EB Ñ 





Z=Hx+e (3-6-1) 
‚62. 











ил \ Г я N Иа, | 
| 
| = s | er 
其 中 Z=! . |, Н= 1, es 
Ln) | 8н / | он] 


Вн БЫКА, В 
„е снену нЕ 


= (3-6-2) 


DPL z 等 价 于 脉冲 列 匹 配 讶 波 器 的 输 山 ， 22 s ;等 价 已 知 发 射 脉冲 列 的 能 量 ， 
а ПТ 


ВИДНЫЕ +z 的 估计 可 以 用 图 3-6-1 所 示 之 结构 实现 。 
2. 假定 雷达 发 射 的 是 等 幅 脉 h pl, 
5 Г] 











s =s E ikiwa ыа л———@ 2, 
知识 ， 这 时 可 采用 最 小 均 方 误差 估计 证 法。 s, 
Te | нк ад 
m p= Ере 图 3 бз 实现 (3-6-3 式 之 结 移 ， 求 2 
m ние (РИ HER Ну НЕЗ 
i А 
= и, 
s(N яну) (3-6-0) 

把 is 写成 调 最 序列 加 权 和 的 形式 。 

1 
令 eo oo (8-6-5) 

z 
则 有 ния Daz, (3-6-6) 





ПЛ, Ви», 可 以 用 图 3-6-2z 所 示 之 横向 洪波 器 实现 。 滤波 器 的 权 为 < а, = …ay= 
1 
G: ye 
(Nt) 
з, Bar BAM., 均 为 高斯 分 布 ， 且 统计 参数 已 知 ， 这 时 我 们 已 具有 完整 的 概率 分 
Al, ИА, ОЖ ИКИ n 。 
已 短 最 大 后 验 傅 计 方程 是 





8 а 
Fp/ урку 0 (3-6-1) 


. 6. 





S imn 
图 3-6-2 ИВ... 
наша 
px) =— 1 exp[ - (z х) ] 


Е 251 








А N 
z/x)= 1. -isa 
p(z/xy= Пе" cael 5 | 


代 人 (3-6-7) 式 ， 得 


Xs s -0 





ER 


— u: < 
оты Esa, 
И 


mop 一 





мя ожо ус: 时 。 得 





也 就 是 说 ， 在 上 壕 条 做 下 ， 节 大 后 验 估计 近似 等 于 最 小 二 乘 估计。 
4. 车 pCx) 为 瑞 利 分 布 ， 其 他 条 件 不 变 ， 仍 然 可 以 求 x 的 最 人 后 验 估 计 。 


а 
由 s= е = хо 
РС) =0 х<0 

а 1 z 

得 эх ПАРО) = cT 


代 人 最 大 后 验 舍 计 方程 ， 得 


Zo. (у 





06% 62 


(3-6-8) 


(3-6-9) 


<3-6-10) 


(3-6-11) 


《8-6-122 


(3-6-13) 


. (8-6-14) 


‹3—6-15) 





Ке ss l Y sr, (3-6-16) 





《3-6-177 


ши, вв, + 代表 访 溃 列 匹 本 涉 波 器 的 输出 ， 对 y 进行 非 级 性 过 算 才 可 解 出 
Ха» Жз» 可 用 图 3-6-3 所 示 之 结构 实现 。 


Z © 





S, 


83-53 ЖОБ, Rane 


对 信号 能 其 进行 归 一 化 ， 令 开 





=LA 











sz, ү 
a È 20. ) 
AR 0 3-68-18) 
ra 
ЭЖЕНДИН ИЕ 


а. НЕМАН, Gi <1 
виа ст, ира 
Са Е вур, (8 6-19) 
НВС, 
b. ия, 22-1 


R 
1 





这 时 





Taxan, (3-6-20) 
显 见 ， 俩 计 xwoe 与 独 量 慎 无 关 ， 也 就 是 说 ， 我 们 不 能 从 测量 值得 到 x 的 合理 估计 。 
车 已 知 第 i 个 发 财 脉 部 的 振幅 s，， 则 通过 信道 之 后 的 振幅 的 估计 是 zs... 
综 上 所 述 ， 对 于 同一 俏 号 模型 ， 由 于 采用 估计 方法 的 不 同 ， 得 到 的 估计 也 不 同 。 
例 3-8-2 连续 时 浊 信 号 扳 由 的 测量 
设 接收 波形 有 具有 和 如 下 形式 
х0) = AsG) + (р) оу (3-6-21) 


| 5. 








ЖОДНЕ, почт, Ой ЧЕЛ У,, RRMA 

Я. НИШЕ, ТАТАМ А НЕТО ЕЗ НИЛ. I А {ЕЗИ ЕЖЕ, WET 
采用 最 大 似 然 估计 方法 求 4nre 

因为 (3-6-21) 式 是 连续 形式 ， 为 了 应 用 离散 估计 方 泪 ， 首 先 对 信号 进行 离散 采样 ， 然 
后 令 标本 加 窗 ， 并 把 备 标本 与 成 矢量 形式 ， 得 


CT s (ху етту 

| ает) | | зету № 1 зет 

Е М 3-0-22) 
Lean) [ату] | an] 


ВЕНА", ЖОН 
PAI веток) об ТУ [хз 
TESIS S ЖЛЕ АЖ 
РА ая orp эзи E G, - Aso: | (8-6-247 


эт т 


Е(МТУ/хУ (3-6-23) 





N-o, Те, WA 
Ц 1 
по Ee) Ая 





X ое ав ур, 为 想必 信号 持续 时 间 。 
ане 

piz CD = бех -7 | Era- asoga} (36-25% 
деля. щи, ЖАШНЫ» 


y [xG = АА | 4 е0 (3-6-26) 
14-2... 

其 竺 价 形 式 为 
[ху -Ашз(ОЭ1з(@)41=0 (3-6-27y 
' 

信号 振幅 4 的 最 大 似 然 估计 为 

~ Геза 
全 (8-8-28) 


` 其中 分 母 表示 (O МЫ, BE kit, АРИОН. K An 可 
用 图 3-6-4 Biz Bia ЗӘЙ. 
20) 






SG 
W3-6-4 实现 (3-6-28) 式 之 结构 ， ЖА. 
，66 ， 





зневажати, Аса, ШЖ 


人 sata (3-0-29) 
А. нр 
а. DIOSG) ' пау: ЗА (3-6-30) 
ДАА ENE. 


由 克拉 美 - 罗 不 等 式 得 


D 1 
var (A AD> F TA 





ёд? 2 
p/a = (Те Aaya (3-6-31) 
得 ад PoE/ = ph асо - Аза 
д? 2, 2 РЕ 
ZA) = -Hd (3-6-32) 


由 (3-6-31) RAAM An ERARA. РНЕ 
界 ， 有 





тайДы-А)= 57 C3-6-33) 
例 3-6-3 迹 续 时 间 信和 号 相位 的 调 基 
设 接收 小 形 为 
=) = Асои, — g) +n(t2 бг, ‹3-8-54› 


ЖЕРИН ЛЯ о, 为 已 知 ， 要 测量 的 是 初 相位 9。n(!) ОБН, ЭРЕНИН В 
№. ЖЕ ом, 

№, 由 子 对 ”没有 任何 先 验 概率 知识 ， 所 以 求 它 的 最 天 位 然 估计 goi。 

类 似 于 上 例 ， 先 对 z(t) 采样 ， 再 令 样本 变 密 ， 写 出 接收 波形 01) 的 条 件 密度 


PEOD = КехрЇ | 


Kp k AE 
代入 最 大 似 然 估计 方程 


#@)- 0,0] at ‹3-6-35) 


9 
ӯр 1822 (Р) = 0 





==: 


95, р) 


a 
# [офор ән = C3-6-36) 





LELIT 


RASC, р) = Acos(oit =p), № 


{ео - Авозбана — Фив -pdt = 0 gean 


(в. 


ак -F 





#1, 则 此 积分 中 的 第 二 项 可 以 
Wp, ОШЕН РЫ: BUEN E ON: 
[бозтоби ев (3-6-39 
实现 (3-6-38) 式 之 计算 可 用 图 3 6-5 Я 
Эрик. 

此 外 还 可 以 用 到 通道 正 交 系统 米 实现 相 






ВЕ 


图 3-6-5 зон, же. ШЕН, j РСС) Д) 写成 如 下 形式 


其 中 


pz (tI = ez 人 -僵直 ea р 202206041 | 
=kexp{- Fe pex EAS (8-6-39) 
Erf” Gdi (3-8-40) 
| из, pdi (8-6-40) 


KE, Г, ЛААР, С, 达到 最 大 的 p 值 也 就 是 使 СС) р) ЖБЕК РА, НИ 
可 以 从 相关 积分 出 发 来 授 求 相位 v 的 最 大 似 然 估计 e o 


кж 


AFRE 
s(t, р) = Acos(ont ~ p) 
= Arospeoso,t + Asingsinwot 
gf 


- cosg f Аа (созш, dt 
， 






2 (Асов =g) dt 


зА нашы (3-6-42) 


= Ë cosp + Ë cosg 


其 中 go= [| Gaceta 





"сета 

引进 新 变量 Oe ШНЕК, БА 
£ 
р 


ВЕ бан. osha, sinl. 《3-6-43》 


这 样 ， 机 闫 积分 成 为 


$» = pcos(0 — q) (3-6-44› 


其 中 为 未 知 初 相位 ，6 даИ Z, i Z, 米 计 算 的 量 ， 当 8 = ?时 ，cos(9 —ру=1, М 
TEARRE Д, RRR ç 的 千 计 为 





[акна 
аа ‹з-6-45) 
у sl)coswot dt 


实现 〈3-6-45》 式 之 计算 可 用 如 图 3-6-6 HRR. WER, WA 
METR, жш, щи иш АЖ, ШТ ЖИЗАК р 的 估计 。 





图 3-6-6 实现 (3-6-45) 式 之 镇 肉 ， 式 多 a 





第 二 篇 维 纳 滤波 
第 四 章 ”离散 维 纳 滤波 


前 两 章 中 研究 了 变节 的 估计 问题 ， 包 播 确定 变量 估计 和 随机 次 量 估计 ， 从 本 党 起 将 研 
帘 随 机 时 间 序 列 的 估计 问题 。 

设 测 昌 值 是 一 随机 时 间 序列 ， 由 信号 x, 和 噪声 “混合 而 成 。 

二 $=1,2, he 

殿中 信号 x 本身 也 是 随机 的 ， 我 们 第 望 设计 一 个 滤波 器 ， 对 测量 序列 > 进行 过 滤 ， 使 得 在 
涉 波 器 的 输出 端 能 较 好 地 复 现 依 号 x, 或 它 的 线性 邓 数 ， 把 期 望 复 现 的 展 号 称 为 期 望 信号 。 
恋 波 吕 的 设计 目的 就 是 希望 得 到 对 期 利信 号 的 合理 估计 。 

元 散 维 纳 滤波 是 建立 在 覃 向 滤波 器 基础 之 上 的 ， 横 向 滤波 器 的 权 校 照 最 小 均 方 误差 准 
С и № 

3 Sh ТЕНЕ t ЖЕШИНЕ УЖ, ЕПА ТООБО ИЕ, зоб RENE 
ЖИ, Kamus. HTE ДАА DETRARRE Fih gi 
宽 、 最 后 还 研究 了 连续 时间 信号 的 维 纳 请 波 器 。 


$41 ЕВА 


WA MW ЖЗ 
gi= Ki Fe, 了 192 3 和 (411) 
其 中 ;为 平稳 情 号 序列 ，。 APREA, ЗИ НИВОЕ ВАЕ, ИВА 
序列 。 

所 渭 维 纳 滤波 问题 就 是 ， 令 测量 序列 ;通过 一 横向 滤波 器 ， 我 们 期 望 在 小波 器 的 输出 
痴 得 到 信号 4 的 合理 估计 ,4 可 以 是 本身, 也 可 以 是 * 的 线 注 函数 ，4 称 为 期 望 信号 。 横向 
施 波 器 的 权 根 据 最 小 己方 误 益 准则 确定 ， Жим, ивр KI 
=EL - ЗАВ АВЕО М, ЛИВНИ, 

эРЇп(4-1-1)ҖИТ ЖИ Ж FA, ИС х, ЯМЫ, Ят ЕРЕ 
随机 过 释 的 估计 与 第 三 章 中 的 对 随机 谈 县 的 最 小 均 方 误差 估计 没有 针 么 差别， 所 以 ， 第 三 
章 中 的 最 小 均 方 误差 估计 方 沾 可 以 明 来 解决 平稳 随机 过 程 的 维 钠 滤波 问题 。 

回顾 一 下 ， 第 三 党 中 关于 最 小 均 方 误差 估计 的 结论 是 

ЭРЕР (20), злезе, =1; 2 六， 可 得 出 最 小 均 方 误 差 估 计 为 

人 en АТ... (41-2) 
ЗОНЕ, Z=[Z,, Zous Zs, 47... ЖЕН, AT... Fa os уау] 
Аме ФИФ. (4-1-3) 





最 小 均 方 误 差 为 


(и. 


Рим = ELX] ~ Dr Bit Des 41-0 


ЖФ,. ЕЮ 
y P.. = ERZ] : (4-1-5) 
УНК СЧ ХАН, 2. R 3 ИӘ. 
Ф. = ELZ т} = E[Z x] (4-1-6) 


+ АНИЛИН ЛЕНЫ ERNE ó E A fr 2 差别 ， 所 
以 ， 对 测量 序列 {>} 的 维 纳 小 波 就 是 对 测量 集合 了 的 景 小 均 方 误差 估计 mies 
把 (4-1-2) 式 改写 成 如 下 形式 


А 





= 47... = [аа ак] 





= Убаи, 4-1-7) 


Сатуна ВАЕН НАЗК, ВОНА Са т-ту ра ШИКЕ ЕНЕНЕ. 
器 ， 如 图 4-1-1 所 示 。 ` 





а 





图 4-1-1 继 纳 滤波 器 结构 


授 常 六 向 让 科 器 的 长 度 是 有 限 的 ， 出 测量 序列 的 长 度 是 无 限 的 ， 所 以 在 УМА. ЖОЕ 
线 上 的 实际 入 号 为 
Zis Ира» t'y Zj-Nei 


ЖЕТЕ ӘП, ЕВЕР T 
Т Eaz (4-1-8) 


Е HRA EREK iM. 
TE jmt ИЛИНЕ Не ШЕЕ -1-2 o 


ЖИ Во, та» о ar= 1, ME = 50 оо ВНЕ 


МЕНСЕН. ERREA OP.. MEERE- БИАТ ИЕ, WH А ЖЫР 
ЯЕЕГСх - 关 ] 将 达到 最 小 。 


. 12. 








А412 ИЧА ВУ 
Жтт, ЗЗА ААИ, PEE ARA... 
ет peka p. АЕ а Ф, ОРЕ ATR , MN TRAR ERARA 
А ФФ, (4-1-9) 

RÈ Amie Воин, TER 








З.Ф „Ф::7. 《4-1-10》 
Merl нияр — ^ 
вех: +; ‹4-1-11) 
вя Брхі1= $, Ере, = 0, Ele 
САЕН, Ех КИД. 
же 
p% {а 2 
Z=] r |н} 1 |" 2 |, R=Ereer] 
i: : H 
l sy Li ек» 
可 得 矢量 方程 Z=Hrte : у алкал) 
四 为 АТ... = Dr Фу: (4-1-13) 
Фи = RECHx + ae)xI=HS (4-1-14) 
я ФЕ ВТОРИ +e) НИТ tR {4-1-15) 
iti АТ... = ЭНТОНИ SH? + В)! + (4-14-16) 
BHRD FERRATA соу 
AT... (S + НТВ H) НТА 
НА ЖА, ВЕН, ВОКАЛ, & 
rr а 
As у аЬ а 
5 ， бё. ñ 
所 以 ， 维 纳 小 小 器 的 最 佳 权 系数 为 a 
ащ sers at р ‹4-1-18) 





БА 


期 望 信号 x 的 估计 为 
Nr (4-1-19) 
$ 
ЛАБ 
Plimes= S- DIDO, 
=S-(S7 +H ROH) НТА HS 
HR 
пеню = бшу 41-0) 
n 
可 见 ， 本 鲍 中 推 纳 滤 小 器 的 权 系数 总 相同 的 。 只 逢 要 知道 输入 功率 信 培 比 s/o0; 就 可 设计 
НН Ж. 
жене кнн: 
上 面 分 析 中 假设 各 时 记 的 铀 量 噪声 是 不 相关 的 ， 现 在 再 来 研究 测量 噪 内 相关 时 的 情 
$ 
含有 测量 序列 2; = i:te, НЙН е ЖА УЕ НЕР 
ПЕСНИ 4-1-20 
其 中 4 为 零 均值 的 噪声 序列 (为 常数 ，'"| <<1， 不 准 求 得 
a$ =$,(0) = Еге: 7 
= ELE, y tv) 1 014.40) фа) 20101401 (4-1-20) 
ARETE 0 
о: 


же BAN UI үбү 


2 
Фе (В) = Еге, -16,]= 001 
4.22 = Еге, ..е:1= 0*0} 


ШТА ВОНА, ЖЕ 


фр = етае <4-1-23) 





再 假定 已 知 ，E[xi]= 0，E[x 洒 = S，ETxie 站 = 水温 油 值 有 两 个 = со, 求 信号 x 的 最 
小 均 方 误差 估计 ( 即 维 纳 弯 波 )。 
根据 维 纳 -着 夫 方程 ， 有 
Ф.н Фа 


或 (ө Фе БФ) ‹4-1-24) 
Фа Фа ©, 
根据 已 知 条 件 ， 容 易 求 出 
CE = E[z ix 5 
Физ = Физ 2.8211 = 8+0: | (4-1-25) 
Qia = фаз = ЕГ2..12:]= 5 +005 


于 是 求 得 
та 





s 


2s+( 46): 一 (4-1-26) 


(4-1-27) 





ЖИЛЫЕ, А 
Pisa = ECS ~ Y ime) = ECC him 1,217 
一 
=? ео: Oh DS (4-1-28) 
Жс= 0. Шс, ЯНА, W 
Pinse = 28108 + (0%, — 12 S 








(4-1-29) 
Я, ИРЕН, НИЕ КМ. 
对 于 维 纳 滤波 器 再 作 几 点 补充 说 明 ， 
L 若 蝴 望 愉 号 不 证 随机 变量 * 本 身 而 是 x 的 某 个 线性 范 数 4， 则 相应 哆 维 纳 溃 波 回 为 
Ань ФИФ, {4-1-30) 
Ф = Аа <4-1-30) 
Pi = ER) PROD. (4-1-32) 


如 果 期 望 信号 4 与 调 基 矢量 Z 不 相关 ， 则 在 中 -= 0, RIET A io 

2. ЖЕНЯ, 99.. АЛЖ АВ, ЖЕ, Ф. 为 统计 量 ， 其 中 元 素 
均 为 未 知 ， 租 是 ， 当 误 量 <, 为 各 坊 历 经 的 平稳 随机 序列 时 ， 可 以 用 时 间 平 均 А ЗЕ ВЕНЫ 
均 。 求 得 元 未 更 ,，( 力 的 估计 的 一 种 方法 是 取 


т = 


iza 


1 


$..ф Zuna 0<;<N-1 МЭ ЕКЕ 64-21-38) 





TARAFI, BRE 


FID, DI а-у 
还 可 以 证 明 lim vari., {0-0 «м 
所 以 Фра, (7 的 无 偏 ~- 致 估计 最。 
э-же И 
Э. E zizani (4-1-35) 
由 于 ё, ХФ, р 





Я, $. Се Ф. СГУ, ВАО, BAR 
›- | 六 le (4-1-36) 


‚+ 735 





ЗЕ НЕК УН. 只 有 有 少数 邢 个 样 友 可 用 来 计算 人 ， G); хаг, 1 

ЖЕ А, (ШЕШ КЁ, SLAS, НЕФ, CGO УЛУК АЛИН E 之 大 ， 
ИЩЕМ, RREFERA, 

ио V LE, ME KERER OREG HAAZ ВСЕМ ЖЕ 
РАТЬ. 

ВРА HRE ФС 站 的 一 致 估 寺 t, СТА (站 的 方差 要 小 得 多 ， 且 偏 量 ;也 
ВЕЛКЕ Fk, МОИ, Ф. O 的 ЕА. ‚Озю; Їй 22, ЯД 
般 人 情况 下 ， 取 (4-1-35) 式 作为 计算 中 .，( 力 的 基础 ， 并 且 总 希望 增加 记录 长 度 六 来 改善 相 
KARHI 

3. 车 期 望 信号 4 为 和 维 矢 量 ， 此 时 中 НЯ, HAEE 器 的 权 将 成 为 
N x УШШ 

Aaa ФФ, 

4. ЧИЕ ЕА 的 先 验 知 识 时 ， 不 能 求 得 五 相关 矢量 p... НН 

设计 发 生 了 困难 。 


5- 当期 望 情 号 是 一 平稳 机 序列 上 时， 五 相关 中 ,为 -… 疾 量 ， 相 应 的 权 A... 也 是 一 类 
Ж, L L ДЕ НИН ЭЛЕЕЕ. 

当期 望 信 号 为 非 平稳 时 ， 互 相关 函数 为 
Q, = ELZD] 





; Ld da эб 
计时 外. ,为 矩阵 , ИННА .也 是 一 矩阵 。 一 般 情况 下 ,不 能 求 得 矩阵 更 , МФ. ,中 各 元 
素 的 估计 ， 因 此 说 ， 维 纳 这 波 只 适用 于 平稳 过 程 的 售 计 ， 而 不 适 几 十 非 平稳 过 程 的 估计 。 


54-2 维 纳 滤波 器 权 系 数 的 递 推算 法 


ЖАЛИЛ 个 测量 数据 ， 已 经 算出 了 维 纳 泪 波 器 的 私 系数 估量 А", А Гаї, eg 
4x]7， 在 新 增加 一 个 调 量 值 zv+: 之 后 ， 需 要 重新 计算 权 儿 量 4 WH = Гатар, 
те» аир, Е Н ЗЕ. АВЕ ЕЛ ЕХ, ШАТИ A, MA 
PET AARE РВУ Н]. 

ТЕ Ө АТО ЯН И, ERT ОНЕР УОНА; ГРЕКО В f W 
法 。 

















设 有 陶 有 里 六 方程 如 下 
|" тет, аут 
n АЕ (4-2-1) 
р: :| 
кта о) 
БВ AERE, Кило, еж У 程式 的 解 为 
аар а 


. 16: 








今 有 n+ тажи» 














{по ra отт тыс райо е 1 
т, r fami Fa ап 9 

a Е 
fa fa een n СВР © 0 


Еф г, ,为 已 知 ， 要 求 根据 已 知 的 " 阶 方程 的 解 l... 


За, CTO, а,б, з, att. 


首先 把 (4-2- DRE YAW, 得 












у n er туре ү 
|" т сот, la t 
А г, aip 
Suri Ta m `0 

其 中 Риган" туд p.s 





тов G: 





@-2-2) 


s, , 递 推 则 计算 出 (4- 


(4-2-3) 


(4-2-4) 


Ч-2-оҖ4 (4-2-5›Д РГ МО, ВАЖЕН — АИИ 








[ma re sen n ; la 


Нр®а-2-р АИ, BLAC4-2-3) ЁК p Be A-2-D fk 


Tasi а; 
Газе =p, ато! 











НЯ 1-2: 40, Яо 





a tU =. a 
ато ш `= Ite: ae 








“ 


° 


Е 
К 
| 
l Í 


1 i 


| 
| 
реа | 









Ca P рый, Y) 


antos С "у 
当 9=1 上 时， 内 (4-2-1D) 得 f ai =1， 即 有 
osd 
“ S 


i (а-а 


;| 
| 


‹4-2-5) 


(4-2-6) 、 


ЖЧ-2-б АЮШ. 04-2-2098 Ы, РЯ] 


(4-2-7) . 


有 了 初 值 a,“" 便 可 报 据 (4-2-4) 式 与 (4-2-7) АЖ = 2i В Мас, >, (КБЖ 
W TREER о МЕНО, a, 2,77, наср. 
Эл, ТОКСАН НЕМЕ, HAT HM ЕЕН 
PPE афар 





写成 展开 形式 
记 вос 
则 有 [ Ф, #1 
| < 5, 
| = | ‹4-2-8) 
|»... боа, ! 
ЕЯ -ERTA 
“h eee са 
р | ИТ РА | 
| Е l=; io (4-2-9) 
| мз i 1 g. ! 
еп? gd 





ДИР Ф,=Ф,..= ELz,z;] 
,j=l n+l 
ЗЫ ЯН ЕН, h, < 
再 求 出 n + ЖИ Wk. СӨ, О, ны" 
把 (4-2-3) 式 扩充 为 n+ 1 阶 ， 得 到 其 等 价 形 式 为 


在 得 到 四, 之后， 















{ED yh л 
РЕ gs 
: |= i C4-2-10) 
м | | ga 
о АА 
其 中 Baa PhO =b ahin toot dhi (4-2-11) 
K G-2-10 502-9), 得 
(a 1 
Ф, | 
| C4-2-12) 
| 
| 
-В„! 


а С - 3,)， 再 与 (4-2-2) 式 比较 ， 便 得 到 
. 78 ` 





ов O ра Ва 


h O Zh O ж (ga) Ва tnt 


i ‹4-2-13) 

кеке AE = Cga Ba 

АН? = (ран Bada, tO 

DRN 1708, h 64-2-1›Җ1п‹4-2-в›Җ# 
аб = 去 в = r. U-2-14) 


RREI Po Pis Prs 00 9, 5 gm Dari WAE EEH И, R (1-1-2) 
КИРЕ, WTA -ERA RRR 


оке фаз кф лв, еа фа? \ 
„=ф U ф k,” +. + фи 
| 


по. t ө | 


1-2: | 





G 





1 
1-2: 


(4-2-15) 





下 
eg 


Ha 
АИА = Gaei Вода, O 
ЗВЕДЕНО, ，9, ds 0,240, МЭТТ = ЯВ, НОА Н n + ik 
А oO, sn. sk ese, арр, 








3-3 Жанжин 


ЖЫ, НЕНИ ООСН А, zo zons za ,希望 对 ,作出 预报 估 
计 ， 此 预报 估计 以 符号 2 ，- ЖКУ. д 
为 了 得 到 此 预报 估计 ， 仍 采用 最 小 均 方 溪 差 估计 方法 ， 令 = .- ОТАН ля 


和 А ыз 
Zar = ря, (4-3-1) 


Ча: Жау WAK SRK. ЗЕТЕ ЗЕКИ, ЗНН ipe E 3 
Пре, Йо 1=0,1 -1 (4-3-2) 
ТИ 





或 Elz]: У 


加 


ЖЕЛЕ, í 


Ера, 了 = 05тей 《4-3-3) 








E2212 Фр, 
Elsje b, 
ts% | 
因此 ，(4-3-3) 式 可 写成 Эл Соза з, сыяр 
Ф. = Dolpa Дела (4-8-4) 


ЕЭ о, ZE, ИН С-З & 反 8 S, Bha 
Зз НИНЕ... МСО ВЕРЕ ЕЕ ЖЕ 
ВЕ РИНЕН, НИИ, EAST Wi. 可 使 计算 
EARTE, ИН, 
АНИ. | 
Ja- Ра 
SEL, = Papan Iza EECa S. Z. zl (1-3-8) 

根据 正 交 愿 理 ， 得 知 估计 误差 与 估计 正 交 ， 即 有 

E[G Earn)? 009170 (4-8-6) 
# Jas ВЕ... 


*EÚUzi)- Ха Elera] 





= - L 
ЗУ Ж J „жЕ n 的 上 升 而 单调 下 降 的 ， 本 .的 值 可 接 n = 1,2, … 顺 序 计算 ， 把 计算 到 
的 了 ,与 一 预定 门限 相 比 较 ， 一 直到 接近 门限 为 让 。 所 以 ， 希 望 有 一 个 北 推 计算 4a;-: 和 
了 .的 算法 ， 以 便 设 计 出 一 个 均 方 误差 不 大 于 门限 的 预测 滤波 器 ， 洲 文 森 颜 测 涉 波 器 的 结 
构 闻 图 4-8-1 筑 承 ， :形式 上 与 维 纳 滤 波 器 相似 ， 但 权 系数 不 同 ， 


АФ... (4-3-7) 











мк 


图 4-5-1 ХИВ 
考虑 到 在 标 基 情况 下 有 К e 
Ё{х,г}= Е[ тр] 


бз 





把 (4-3-4) 式 与 (4-3-7) 式 合并 ,得 








[hy ai нь a 《4-3- 的 
对 (4-3-8) 式 加 以 转 转 ， 得 
2 Ф. Ф, 
Ф, Pe 
i (4-3-9) 
боо: | 
$. Ф.Ф 1 ае la 


а h,a ，…, a ЛЕЕ ЖН ВИТЕЗА а "а 
Линь 
注意 到 这 开 是 (4 2 1) 式 类 型 的 陶 布 里 兹 方程， 对 于 n+ 2 阶 陶 布 里 慈 方程， 我 们 有 





























[ 有 р Jeri 
| Ф у Фу | 4а | | % | 
| зин ннв ннн ннн нн | ТО | ; | (а-3-19) 
|Ф Ф. т т | рза," 0 | 
Ф, oo 
其 中 a г? i JABA, #= 0,1, п-1 
w А Р.Ф, з Ф.а (4-3-11) 
把 (4 3 9) 式 和 (44-3 11) 式 合并 ,得 
Ф; 1 h ] 
| Ë, =a] ‘| 
АК | -| : (4-3-12) 
|», -a | | 
` СА ° | Ps 
МЕ ЕЩЕ, Базаров 
Н кф Ф ° sf O рж, 
Ф Ф | | анк | | 0 | 
' i: l; | (4-3-13) 
2 pop |i 
$, Buena а А) 


对 (4-3-13) 式 两 边线 以 ( 32). 再 与 (4-8-12) 式 相 加 ， 得 





Ф Ф “a 


Ф, Ф, ..ф. 








(4-38-14) 
|Ф%, ОФ, eb 
Ф.Ф, Ф 
对 比 (4-3-19) 臣 与 (4 3 14) 式 ， 得 
a р а. ! 
анто = Pa 
{4-3-15) 
2 | 
Ы 
' 
其 中 Pas Ba Pa Ps 
Jn 030%, WER (4-1-7) ДН 
J/ (4-3-16) 
BAJ та С, RAEM, 01, Ф,, EPAR HARANI P 





И-П, НЕЮ 10, 0,1,5, п-1, АЛТЕЙ 
器 的 权 夭 数 ， 放 时 得 到 的 预 铀 值 ， 其 询 方 误差 不 大 于 设 定 的 门限 。 


$44 非 平稳 随机 序列 维 纳 泪 泪 


设 测 基 序列 хоне, 1 12 М ЖЕ АНЯ, НЕРЖ 
有 了 两 坤 ， 第 一 种 原 网 是 信号 zx 本 身 是 平稳 的 ， 人 天 是 时 变 的 ， 嗓 声 e, BERN, Hz AdE 
平稳 的 。 第 二 种 原因 是 x, 本 身 就 是 非 平稳 的 ， 故 =, 亦 必定 是 非 平稳 的 。 

对 干 第 一 种 情况 ， 称 为 时 变 测量 ， 出 于 # ,为 确 知 量 ， 故 可 以 用 维 结 水波 器 得 出 期 望 信 
号 的 估 详 ， 对 于 第 二 种 悄 况 ， 除 了 少数 特殊 情况 外 ，“ 股 说 来 ， 维 纳 普 波 器 不 再 适用 。 
Виллу аня, 

бс Бы ч 

设 测量 序列 为 






(4-4-0) 
НЕ 


，82 ， 





“| ы] (ел 








z= bo eje 
l: :| В 
ley! КА {ек 
大 得 出 矢量 测 最 方程 为 
. Z=Hx+e и-4-2) 
ёз Еге] = 0, ЕГегт1= В 
ЕСх11= $, ELzoi]= 0 
根据 例 4-1-1 的 结果 ， 容 易 求 得 
НХ, 
х Аи = ES НТА ИТ KTRS 4-4-8) 
Нах 的 最 小 均 方 误差 估计 为 
Time = [5-1 +H7R Н] НТА (4-4-4) 
最 小 均 方 误 差 为 
Pinse= (S 2 + RRO H) (4-4-5) 
车 测量 噪声 e, 是 非 平 稳 的 白 噪声 ， 则 
а? 9 | 
R| | ао 
0 эи | 
故 容易 求 得 
т Лоф k h 
AT...“ уук Кор’ вр’ 77 +) ар 
~ 1 — F, 
Xi" 1—57 РЕ ч. 
Ын" í (4-4-8) 
Pan ($+ DA “ (4-4-9 


г 


例 4-4-1 和 设 有 信号 z2C1) = xcosot + ес), 其 中 x 为 平稳 随机 振幅, Ся АСх1= 0, 
Etzt3=ol, е0) ВАА йун, ЭРО, ЧЕ = 0，of= ПВН, ЗБЕ 


НЕЕ. ze ЖЕНА... ВАР... ВЕРА, 
F име немки, RIA 


G o} (1 | 
5=02, R= i H= 1 
0° с} 村 


代入 (4-4-3) 式 ,得 
АТ, “LS + HT RI HI ATR: 


. 83. 








^ . 1 1 
хот КЕ пу оа a ® 
a 2 m 2 
再 由 (4-4-5) 式 得 
1 
PA= - - 
1.3 
а, 202 
Жи {ав Чи р: 
设 副 量 序列 为 Srta ksl 2, 3, Жи х, ДЕ ЧИ АРЕ ЭЛЕЙ], ЕН 








情 癌 下 ， 期 望 信号 随时 间 而 改变 ， 以 4 表示 之 。 可 以 理解 和 到， 这 时 维 纳 滤波 器 将 是 一 
了 时 变 滤波 器 ， 这 是 合 op 2 名 的 推 钠 。 现 把 滤波 器 的 权 系 数 用 符号 iCK，i) 表示 ， 它 表示 
在 头 时 刻 瀣 波 器 的 第 了 个 权 的 值 ， 于 是 得 出 非 平稳 随机 过 程 的 维 纳 - 截 夫 方 程 为 


УСА ЛЕ (К, уе (КЕ, у] = Кү хк, ЕСА, I (4-4-10) 


1-21 Bors м 
Жш то ТОДА ЕОС, ОАА А, ДЕБ, n RR, PAARI 
Ж. RIER AEN k ARRERA АСК, i), 
非 半 稳 过 程 维 纳 小 波涛 的 结构 示 于 图 4-4-1。 


图 4-4-: ЗУБА 
在 站 时刻， 测量 矢量 为 
Zn hm ©-4-11) 
а с k 3 
HI = ССК, 1), АСК, 2), 0. ВСК, туз C4-4-12) 
REEERE, T k hr ЈЕНЕ N hd K R GHE 


' 4. 





H,=- Ф.Ф „СКУ (4-4 13) 

АШ ЕНЕ У, ЭНЕН, заа РИО, И 

1. 权 系 数 是 对 变 的 ， 这 是 ТН. ВИ, КДН ЕСА, НЯСЕ 
现 ， 也 难以 艇 到 实时 处 理 。 

2, aak, ЖИНН Ф.А ФК), АКН 
шт ЛЕ, ЭКИН р ГИ ЮНЧА ЕНИН, ЕЖА, 

3. МИКС, ДЖЕН. 

Е ЕДВ ард, ЖЕ ВОВ ОЕ РАНЫ Леа SATA 
W ЖМ, ЕЕ, ЯМ, БАЧЕНЕ АКЕ Ж. НА, ЖА 
ПЕК. 

但 是 对 于 某 些 特殊 情况 ， 非 平稳 过 程 的 维 纳 滤 波 器 也 是 可 以 得 到 的 ， 下 而 给 出 用 维 纳 
滤 该 器 求 落体 的 高 度 和 速度 的 例子 。 

НИЕ 

一 个 落体 的 高 度 和 速度 都 是 时 实 的 ， 测 量 只 是 落体 高 度 ， 机 求 对 沼 体 的 高 度 和 速度 同 
时 作出 和 侍 计 。 娃 热 ， 这 是 一 个 时 变 矢 量 们 号 的 估计 问题 。 

设 高 度 澳 量 数据 为 >(1)，>(2)，， 0, і СОККАН, хоо 
ЖЖ. MAAKRI H 








{зу j гю! 
X=; |=, . : (4-4-14) 
хха ох) 
相应 的 维 的 -重大 方程 为 
ЭН, Е ==] = РЕ X(k)z(D3 (4-4-15) 
(ELAT 
其 中 ELED z ОЭ1= 
SEL x, (K) 701, 
ИФ. «(дл 
=| ‹4-4-16) 
Ф.А, Л, 
и Pali Э = E eG] 
(Hki) | 
ноу =| | 
v H,G iy! 
ЖА (4-4-15) 式 ， 得 
CD (е) 
А рер, | (44-16) 
i-i Halk, i) Paaka) 
把 上 式 分 写成 两 个 方程 式 
УН, DBA DD = p... hs j) (4-4-17) 
YX 7 H,Ck,iD9,,G,. = Ф.С, (4-4-18) 





о САО 


Д - 
ROSER Dz 





D (4-4-19) 

tak) = УНС, й) eli) 44-20) 
Лер; ул 

Риск >= Ех Ск] УТС, Br, G, k) (4-41-21) 

Раск Вх СК Y H.C Ps Ci, К) (4-4-22) 


ВН, ИНЫЕ ЕЛИ ив (4-1-17) 一 (4-4-22) 式 中 各 {Н ай, В 
为 测量 方程 为 








х0) = x +е(р (4-4-23) 
ж Фе СК, = ELx CR) ZC 
= (КК J= Pe Ср) (4-4-24) 
Фк.) = ELxal RY] 
= EEr EGS Ф110) (4-4-25) 
ФС, О = ELEL) че ЕК eI 
=Ф, Л Od (4-4-26) 
Жр б, УЕЗ ЕЗУ 
N 1 i=j 
‚= Ñ 
vo isj 
He CK), хо КВ, MOH 
Pai G k) = $z ka i) ‹4-4-27) 
Daia, Gr KI = Pras СК, Л (4-4-28) 


显 见 ， 所 有 需要 的 各 相关 函数 都 可 以 用 字 。，(K ЛФ «СА, D Жей, НИ, ERRE 
#-E Akh 84 oRihOp. (К, Фе, (Л, 


因为 Badk D= Ех (ка (4-4-29) 
Фет Er Да ETE (Ах (3 {4-4-30) 
ЖЕЛЕ, НЕ 
ОЕЕО КОСЫ © @-4-31) 
каб? = х,(00)-(АТУ@ ‹4-4-32) 


其 中 了 为 采样 周期 ，9 为 重力 加 速度 ， 为 简化 计算 起 见 ， 芹 设 了 = 1, s = 1 (实际 上 重 
Я ИЖЕ = 9.8imn/s*)。 
жиа нй 





ФАР kri) — [х,у + о — 2] _(4-4-8) 


Ф... Ерго [совно ©] (4-4-34) 
А 
Ф.д о [at aQ) 5] ч--) 
ashy К = Вх: = Ё{[х,60)— КУ} (4-41-36) 
ЖЕНЯ, ИЧМНС -4-530—(4-4-30, БЯЛА, Ж 
EO) = ho 0 =», 
这 里 拒 初 始 高 度 和 速度 看 作 吓 随机 变量， 令 
yar[xi(0)]= л, заг Ole ps 
则 ECO] hto РОО ve + ps 
щй, жї 
Фар = (ь tkn- © м ha + ju = (+ ШТ (4-4-3?) 
Da, Chs k) = ELK ECA) 
-(ь tko -E+ +K ‹4-4-38) 
= F HP, FK Pa 
Фен ъ= о +оо 5) + ips (4-40) 
Ф... б, Юр «4-4-0 


ШФ, ЭПК ТЕМА, йй ТЖ НИЕ ARBERAS BE 
НЯ H (k DH, aiD, =l, 2, o Ma 
”下 面 给 出 数字 例子， 给 出 初始 值 为 
һ = Э5ш, Va = бщузес 
Pi = l0m:i, Р» = Y(mfsecy: 
计算 结果 如 表 4-4-1 所 示 ， 表 中 给 出 了 大 = 0 # k = 5 各 时 刻 落 体 的 高 度 和 速度 的 真 值 、 
SMU. (TIR RT RE. 

用 维 纳 滤波 方法 求 时 变 期 望 信号 的 信 计 是 非常 困难 的 ， 本 例 所 以 能 够 求解 ， 是 因为 这 
里 导入 了 搞 述 落体 运动 规律 的 方程 ， 从 而 求 出 了 各 相关 国 数 。 如 米 КО! А.Ж 体 的 运动 方 
和 腹 ， 是 不 能 求 出 解答 的 。 以 后 我 们 可 以 夏 到 ， ИЗИНЕ ШӘЛЕ ар ПИ 
恒 得 多 ， 而 且 估计 效果 也 较 好 。 


(87. 





-AI AAE ЫНА КАЕШ 
真 值 sai нЕ É b l 
ж 


z; иш гаш жшж 


[ТП ] Дд 
k | шй =G | с) =, Col сај раб) path) 


























| га 0.00 1,10 Е: 














1,00 ) 1,88 


4-5 广义 维 纳 滤波 


设 输入 一 量 矢 量 为 Z= X iW, ХХ ЖЩ. Айн ХВ, Z. X. ЮЛ 
NXIRRET, SE NIRAK, И Иена, АИК Лех, ЖЖ 
АНЕ В, ЕВА ЛУ RE Ў... 


МНН Хе NERE, НЫНЕ БЕН ЛЕЕ, НЕЕ 
Ех 


А, =. (4 5-1) 
ЧЕН 

З-АЛ-Ф,Ф14 (4-5-2) 
估计 的 均 方 误差 为 

P=- DDP (4-3-3) 


因为 ?和 ХАНЕ N ЖЕШ, RAAN x NEER. TN K. BAREH 将 十 分 复杂 ， 
ЭТ ГИ. СВАЕ ЕАР KB, шн. РАЕВА SRI APR. WA, № 
该 的 实施 就 变 得 容 基 多 了 ， р 

АТ ЙЕ ПЕФ ЖЕН: 4-，3 引 人 变换 矩阵 7，7 是 一 个 适当 选取 的 H LER И, 


mm 

ТТї=ї, ТЕТ? ` (45-0 
对 给 入 多量 先行 正 交 变换 ， 得 

F= TZ (4-5-5) 
АРЧБ АНЕ ВА, ВЕНЕ АТ2, ар, ВНР 

ЎТ АТА = ТГАТ (4-5-6) 


в. 





ЗВЕНА ЗЕ ЕВ, ШАН, 2 图 4-5 -I。 


Z= X +W. 2 
= 


图 4-5-1 ХИНИН 
АЖЕН 了 选 渗透 当 ， 可 以 使 速 波 器 矩阵 4 中 的 非 零 元 素 的 数目 大 大 减少 ， 非 零 
元 素数 日 少 以 味 着 放 波 器 的 权 系数 数 日 少 ， 滤 波 器 结构 简单 。 若 选择 Те -种 称 之 为 卡 
南 - 洛 也 大 Xi 前 景 佳 变换 抢 阵 ， 还 可 以 使 4 成 为 对 角 线 跨 ， 滤 波 器 结构 将 变 得 景 和 单 ， 
最 容易 实施 。 
滤波 器 4 的 设计 有 两 个 途径 ， 一 是 事先 多 定 某 种 正 交 变 撰 7 ， 然 后 求 出 相应 的 广义 维 
ЭВА, ЖА 不 是 对 角 线 阵 。 可 供 选择 的 正 交 变换 7 应 当 具 有 忆 速算 靶 ， 例 如 。 
1. БЕТА, 2. WHT 《〈 沃 尔 什 -阿达 马 变换 ) 。 з. ОСТ (ИЙЕ 
换 ) 。4， HT ЖЖ. 5. ST (ARR G. RIERA EHER 4 称 为 广 
义 维 的 波 波 器 。 第 二 个 途径 是 首先 轴 定 4 是 对 角 线 隆 ， 了 7 是 卡 南 - 洛 也 夫 变换 ， 关 于 卡 南 
ЯВНОЕ, AE 滤波 器 4 头 为 对 角 线 维 纳 法 波 器 。 下 面 分 别 讨论 广义 继 
纳 证 淡 器 与 对 角 线 维 纳 志波 器 的 设计 问题 。 
НЕЕ 
设 测量 矢量 ?是 随机 矢量 ， 其 区 值 为 
22-Е 
那 末 ， 其 方差 阵 定义 为 
= EL-I- Z 571 А ` 





-Б 111-7 (4-5-7) 
ЛАЖЕ, ВВВ Р, ПРИМИ hep. РЕЖЕ. 
则 P= ELE- FY Cf- Fr 

= E[FF?1- ЁЁТ (4-5-8) 
把 TT7= 1,，F = 了 TZ 关系 代入 上 式 ， 得 
Р.ЕТР.Л: = ТРТ! (4-5-9) 


ЖЕРТ ERER T -了 7 的 性 质 ， 由 (4-5-9) RTA KRA ЕВЕР, S ERR 
协 方差 矩阵 ?. 有 相似 关 系 ， 即 符合 给 阵 相似 性 定义 。 
例 4-5-1 на 





1` la 
Z= ‚ Zel 
i 


Н i [1 
ls l) 

2? 

124 Loj 





р 1 1 ~ 
是 平稳 矢量 随机 过 程 的 采样 ， 给 定 r= | | ЖРМР., 


в - 





解 ， 首 先 用 平均 法 求 出 均值 7 的 估计 


ELZZ27] = Bl 


° 1 
( ) юан ( ња 
2 0 


(1) 1 /2 ` 
+| P. | һ, 1+ >» 31} 
1 -1⁄ ` ss 1 





oa 0,2 | 
于 是 有 P,= Ет -227 =Í | 
| 0.2 2 


~ 1 11f90.4 0.2 11 1 
ИН D 


ala -1/ 0.2 2 
| 1.4 -0,8 5 
i - 0.8 2 | 
ГЕН 
Ноа КЕМИН Ж 
ELWi=0, ELWW']=R, ЕГХ#Г]-0 | 
ТҮҮЛ P[2Z7]= $s, FL X Х1= $, 
到 变换 域 的 先 验 统 计 知 识 为 
R=-IRTr, Ф„=ТФ,Тт, $= TT 
输出 估计 的 总 均 方 误差 为 
1-1 ?- XIIs EKR- С Х)1 
=trE CÈ- WT- Хут] 
把 È=- АТ2- ТАТКА LR, 得 
J= ELZITrATTTATZ]- ЗЕГЯТТТАТТ XJ+ Er X' X) 
利用 关系 T77 = 1, Р-ТЕКА БКВ 
J= ELFTATAF]- 2ELETATT X1- EL X: XJ 


= 
1 
- 


能 使 7 达到 最 小 时 的 4 就 是 所 求 的 广义 维 纳 涉 没 器 ， 它 必定 满足 下 述 必 要 条 件 


д 


зд: 了 = 日 


《4-5-10》 


(4-5-1) 


(4-5-12) 


‹4-5-13) 


‹4-5-14) 





Н 


#| -о#тАтАРУ]- З8[ -8-‹ктатт ку] + Е тю =° asaw 


利用 矩阵 来 导 公式 ， 我 们 有 


9 ктт, А 
чї“ ATAF)- 2АРР. 


д ТАТ; = т 
ga ENTI FXF 


9 yr 
TA. XTX)=0 
《4-5-15) 式 成 为 
АЕГРЕ = ТЕГ ХЕТ] (4-5-16) 
把 F ТАТКА, Ф 
ATEĻZZTIT? «ТЕС XZrlT/ «45-17 
因为 Er1Z7)- $,- ФФ, 


ЕСХЕ"1-: EL XCX+W)T1= EL X X71= Ф, 
于 是 有 
АТФ,ТТ =ТФ,„Т? (4-5 18) 
и, Г ЗИНЕШ $ 
A TT TST 
= C4-5-19) 
显然 ， (4-5-19) АБВ, ДЕ. ОВА T % BRN 
$. Dao 
РАЗИНА 
Ао = ТФ,Ф ТТ = ТА, (4-65-30) 
其 中 ADA, ВНЕ ТРАКОВЕ НИНИ. БАНИ нн WNE 
ш, 
ЖФА, -0 АР, стах, R= ЕГЕТ], ИННА 
к.ж 


д ТРАВ, + Ву! Т? (4-5-21) 
А, = РСР, + Ву, ` {4-5-22} 

以 变换 域 表示 ， 则 为 
а= Р.Р, КЭ (4-5-23) 


其 中 Р=ТР,ГТ, ВТЕ, 


И 


最 小 约 方 误 林 Jo。 
BARRE J= ELC- СХ - 0077, ВЖЕ 

1=и (EL R- ECR XT- ET XRTI+ELXRTI — (4-0) 
DESKA, 4 

EC- ЮХ-0 Æ REXX] = 1 
RAXBAR- ТТАТ2 K ЕГї ХТ] - ТГАГФ., 得 

1=ы[%,-ТТАТФЛ 

HAMARRA 4。= TODT, MERRNIN RE Jane 


Jmin= Ф, - BP, D] (1-5-26) 
MERRER, MARLEE, МН 
Jaaa ls- 99.11 (4-5-27) 


ERRER B: 935 825 13 UË EBRD E 225838 了 的 形式 无 关 。 这 一 结论 很 有 用处 ， 我 们 
ПОНИ ТИР, ЖЕНИ, 

IEE” AA EA BS 

EW He, ГОУ RE РОЩЕ Е B T fj ЯР Ж ЖЖ. 
那 未 ， 最 简单 的 形式 是 了 = 1, RAEAN КЕЙИШ. ВНЕ rh dF 
素 太 多 ， 选 择 正 交 变 换 7 希望 滤波 回 和 矩阵 中 非 稚 元 素 尽量 少 ， 同 时 还 项 望 变换 TARER 
H БИЕ НЕШЕ ЖЕЙ Я, 

首选 定 某 种 变换 了， 把 广义 维 纳 迹 波 器 怎 阵 中 数值 较 人 的 元 素 保留 ， 而 把 数 信 较 小 的 
元 案 用 苓 代 克 ， 只 要 不 显 芝 增 大 均 方 误差 ,这样 做 是 允许 的 ， 这 上 时， 滤波 器 已 不 是 最 侍 ， 
ИЯ ХИ. та. 

例 4-5-2 假定 信号 矢量 鼠 零 均值 的 ， 其 协 方差 年 阵 为 

. P зз ом, 

„оройт 
ив (0<р<1), Ф,=2 1; 
ikat i m kW ЛЕНЕ РЕЙ. ФАНЕ, ШРИ, К 
Вол, ЖЕ N =16, р=0.9, c: 一 0,1， 并 选择 WHT( 活 尔 什 - 阿 达 马 
变换 》 作 为 正 交 变 换 T， 计 算出 艾 方 涡 差 与 滤波 器 非 零 元 素数 目 之 闻 的 关系 ， 同 时 为 了 比 
较 起 锡 ， 还 计算 了- 1 肝 的 均 方 误差 与 站 波 器 非 零 元 素数 目 之 闻 的 关系 。 

结果 将 表明 ， 在 均 方 误 差 保持 相同 了 的 条 件 下 ， 采 用 FHT 时 ， 沁 波 器 中 非 零 元 素 的 数 
HERRI. mH VET RARE ERHI PETR ИВО РР 全 部 
256R AEE, № 1-5-2, 

对 角 绥 维 纳 速 波 器 与 FLT 变换 

.个 合乎 好 辑 的 绒 法 是 ， 选 用 什么 样 的 正 交 变换 T， 才 能 使 广义 维 纳 滤波 器 蕊 为 对 角 

二 为 维 纳 滤波 器 矩阵 4,= Р.Р, R) : RARER, AN 知道 ， 一 个 实 对 称 
29%. 










矩阵 必定 能 化 为 对 角 级 矩阵 。 

对 于 实 对 称 矩 阵 8， 其 特征 值 为 ly jz 
… hin 与 特征 信 对 应 的 特征 矢量 为 外 yq 
cesty 记 

Ка [9 4." 481 





` | <4-5-28) 
д= № 
` Сы, 
得 根据 矩阵 理论 ， 存 在 下 列 重要 关系 ， 
KBK? А (4-5-29) 


BRER, AHER EREM К, AER 
РЕВЕ 8 变换 成 对 角 线 阵 Л. PE KRA 
卡 南 - 洛 也 夫 变换 р, ЖКТ. 
对 于 数据 域 关 县 Z= ХР, ОА 
НЕ 
А. ВАР, +.) 
НИ 
Х-АЛ 
引入 王 交 变换 7，T?T = 1， 则 有 
P=TITA,TITZ 
=Tr(TA.T (TZ) 


вы 





8 ie 4 32 4048 


келйн) 


4-5-2 ”小波 器 和 的 非 零 元 素数 忆 
Ваня 


64-58-30) 


上 式 中 72 = РК, ТА, лашы. Tror PERR, алея 


‚ ЯНЕШЕ? : 
ЕЕН ЕТ КЇТ, WA 
P= КЕКАЖТ КР) © 
= KTAÇKZ) 
жЕр Ж БЕЙШЕ НАЛ, 
я 给 定 


А 
1 > 
Р.=| 





2.1 
Я, 
$. 首先 导出 纵 纳 弯 波 器 为 
A= РР, + PD ` 





Е в 
Со <р) P.= | 





(4-5-31) 


i0 1 


. аз . 





„2-3% 26 
其 中 ты йет 


НАМЕК, RENEA 

l21-A,|= 0 
或 25-2045 (02+ у= 0 
жне h=a+0, Ыса - В 
ых» 


А) =. 


тешкен) 
1 1) 
к-1 ` 
让 1 -1 | 


从 而 可 得 最 住 对 角 线 滤波 器 为 





| 2+ р-—р°%| 
Loa 4-2) 
ЕВЕ, АН РНЕ, 
1. ЮЖНЕЕ, КИЛЯ. 
2. ШЕЖНЕЕНа, анлар, ЕВЕ, 
з. 由 于 KLT НЕА ТЕРИНЕН 4,， 所 以 ВЕН 变换 的 БОН 算法 ， 计 算 量 
很 大 。 
4. 随 善 维 歼 六 的 增 大 ， 求 特征 值 变 得 很 申 难 ， 不 容易 找到 相应 的 KLT 惩 阵 。 
纤 上 所 述 ，KLT 不 适合 工程 实际 应 用 ， 可 是 它 是 一 切 广义 维 纳 滤波 器 中 的 最 佳 者 ， 
钢 此 ， 常 用 它 作 为 评价 其 它 次 景 佳 广义 维 纳 滤波 器 的 标准 。 
次 最 佳 对 角 线 滤波 器 
希望 滤波 器 具有 对 角 线 形式 ， 但 又 不 希望 采用 KLT 变 换 ， 而 采用 其 它 具有 快速 算法 的 某 种 
已 知 正 交 变换 ， 例 如 DFT、DCT、WHT、S$T 等 ， 人 为 地 洪 定 滤波 器 为 对 角 线 形式 ， 一 般 
说 米 ， 此 时 滤波 器 不 再 构成 最 住 维 纳 汗 波 器 ， 其 输出 也 不 再 具有 最 小 均 方 误差 。 此 滤波 器 
Жоли, 
ИСЕ ИЛЕШЕ ikin F. DER Ад DJE 





| `` | C4-5-32y 
~ 2 


94 ` 





令 其 中 元 素 я 
а, = P.G, í) 


= у ——- -5-33) 
Plisi) + Pa, D ч» 


БАГ, Р.Ж, RO 为 有 Атал, LEM 
КТР”, твт" 
TI 为 其 种 指定 的 正 交 变 换 。 


и и 
Пи. 


Нин 
Ја Р, ТТАТРА 
=тР„-1їг(ТТА,ГР„у (4-5-34) 
由 于 TrT=T ЁТ” | 
ж Р„=ТТР,Т (4-5-35) 
ЖА 
Ја АсВ, ТТА PaT) (4-5-36> 
ME, М ТЕН РЕН, КН 
tePyateT PIT = В. ` . 4-5-3) 
тА PaT) = tr (Aa Pad ‹ї-5-38) 
J= tr tr САРО . <4-5-39> 


把 (4-5-33) 式 代 人 (4 -53 的 中 ， 得 
мб Ea РР 
СОР. +В G, iy : (4-5-40) 
这 个 Алатау БЕ. h (4-5-26) 式 得 出 ， 最 佳 对 人 角 厂 滤波 
器 的 均 方 误差 为 
了 min= ИЕР, 一 中 re P] 


= en, 

其 中 六 为 Ps 的 特征 值 ，", 为 P:+ ROEE. 

ЕЖЕ НАНЯЛ АВАН ВЕЙ, ЗРЗЕ 4-5-2， 英 他 条 件 不 变 ， 取 p = 
0.0, 0,2-1, 各 种 次 最 佳 对 角 终 沥 波 器 在 不 同姓 情 时 的 均 方 误差 如 表 4-5-1 所 示 。 

KLT 的 均 方 误差 最 小 ， 以 它 为 标准 进行 比较 ， 由 天 中 结果 可 见 ，DCT 最 接近 КАТ, 


但 对 于 其 他 数据 关 朋 由 不 一 定 ， 没 有 一 定 的 规则 可 亲 特 ， 需 要 通过 计算 机 模拟 夫 寻 找 最 接 
过 KLT 的 具有 快速 算法 的 已 知 正 交 变 换 形式 。 


(4-5-41) 


-95 - 


3451 арнавизачилве 





























`. x | | ! 
~ 2 a 3 16 32 64 
Б — | 
~ | | 
|. 一 -一 a.. і О 一 
кіт 5,0680 40 | asosan | 3.1696 | 3.6288 КЕЛ 
DCT 5.9680 4.6720 4.0736 3-7894 3.6512 3.6712 
- | U. 
DFT 5.9680: '| 4.T424 | 4.3926 4.1412 3.9058 - 3.7120 
WHT 5,9680 4.7072 4.2384 4.1312 4.13 4.094 
нт 5,9680 | 4,7072 4.2400 аи 4.1312 4.1296 





84-6 ”连续 时 间 维 纳 光波 


维 纳 最 早 提出 的 最 佳 刘 波 器 是 连续 时 间 形 式 的 ， 为 了 便于 比较 和 理解 ， 在 这 里 对 渗 续 


ЖЕЦЕ КДЛДЫ he. 


采用 的 方法 是 对 六 做 时 间 维 纳 涉 法 器 采取 样 本 加 密 井 取 极 限 ， 有 而 推导 出 违 续 时 间 维 


Б. 


在 连续 时 间 域 中 ， 测 是 信 号 是 G), ЖЕНЕ аа), ЖИ {Ер ЛЫН ARAR 
FREIO, Же Сода z() 都 是 平 入 过程， 要 求 志波 器 是 时 不 变 的 和 满足 RE 


的 ， 即 当 ор, ВИ АНЕС) = D 。 


现在 ， 从 已 知 离散 时 间 维 纳 污 波 器 出发， 假定 洪波 器 中 延 退 线 的 长 产 是 无 限 的 ， 利 用 


所 有 过 去 的 测量 数据 ， 即 从 1 = -oH = te 时 记 的 全 部 测 基 数 撕 。 
在 = 4 时刻， 测量 矢量 是 


2-08, 5 во зу sa ЕС, К) 
капкан py Es 
ФФ 
Жора ЗВАНЕ, ААРОНА ER 25 
Ф.Ф, 
或 写成 时 间 函 数 形式 有 
burD= УВК, ФС еә 


П 


зрее 


balk- = Уу -DGD 


т. 


ВАЖАН А:— 0, ЕЖЕН. KRIAR ШКО ЕЕ АРРА, 


5 k~t, Imr, 了 一 
令 和 叶 换 成 积分 号 ， 则 (4 6-4) 0 
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Фел) |i AA ps -45 | (4-8-5) 
<, сә <и 
ИЕШЕ, 2 
t-ran, ФЕ 
其 中 б<т<оо, 0< AKo 
则 (4-6-5) 趟 成 为 ` 
Фаст) = нба - 042 ` U 6-0) 
上 式 即 为 连续 时 间 的 维 纳 - 曙 天 HE KATEN REES И AREE li 
ВВС), 
当 “ 《12 为 自 甸 过 程 时 ， 容 易 求 得 其 解 ， 代入 4(9 - 0) -569 D, MWE 
Фар = асвер - 022 


=), 0 <n < (4-6-7) 
А Б s (09 ҤЕ Фа) г >> 0 的 那 部 分 ， 
即 有 , 

` Pa) 120 
М = | (4-6-8) 
0 г<0 


Жамаа LETRARE RARAN. 
对 (4-6-8) 式 两 边 取 拉 于 变换 ， 得 
H(S)- [bÀ (S)1 《4-5-9) 
因为 不 功率 谱 gw:(8) 的 极点 分 布 在 8 平面 中 的 左右 两边 ， 可 以 用 分 部 分 式 加 以 分 开 ， 
PaCS) = [Pa] r LBS)1. 
其 中 [名 fj-(9)31+ 只 包括 左 半 平 面 内 的 极点 ，[zs(S)] Аа ЧЕ EER S 

由 于 限定 KK =0, 1<0, НОБ) ВВФ. (S), ЖУ. [加 .5)], 称 为 满足 
园 果 律 的 传递 质数 。 

当 输 入 OHEA EEEH, Eik 解 维 纳 - 霍 夫 方 伪 是 内 难 的 ， 这 时 可 用 频率 法 
求解 

Фа) а АИЫМ, Е е С), о СОО 再 通 过 -最 佳 洪波 
Ж. 1105-6-93, 

设 输入 信号 功率 谱 中 ::(S) 为 有 理 谱 ， 其 零点 极点 对 称 分 布 于 5 平面 的 左右 两边 ， 对 
Ф.) М, BPa) Ф (ту -Ф., (5), Дт Нани AR 点 ， 
时 (5S) 只 包含 有 半 面 的 零点 极点 、 

选取 白化 江波 器 


,HAAS) = Ф ву (4-ñ-10) 


根据 瑟 性 系统 理论 ， 护 化 滤波 器 的 输出 功率 谱 为 
Ф.Б) Н<5>Н(- 8) =1= Ф605) 
МИ. vG) вали, 
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再 令 白色 过 程 w(t ВЫШЕ Н. (9), 6-6-9 4 
Н, (5) = [Ф„6$)1, (4-6-1) 
其 中 [88S)]+ 为 互 功率 谱 旬 4-(3) 中 的 因果 律 部 分 。 现 在 来 求 Be-(S)。 
由 相关 函数 的 定义 有 
Фи. (а) = ETAG тую (001 


- аа +0 [aaye - 2244 ] 
=} ырш + adh 
Хит, ВЕ 
5) (7 | афс esrdedh 
= p+ Арес tD esaded А 


- [орен дл] со 





=н, sy p (s= Фи» 








Ф657 (4-6-12) 
取 其 因果 律 部 分 ， 得 
MENE 
e= [248 | 
НЫ, НН 
IS) = HS) mapa s L [= J (4-6-13) 


WCS YR KE Et, MEAKA). ШЕЕ МЕ ЦАВ d(O 


N p 
44) a- ear 


(4-6-14% 
输出 均 方 误差 为 
У 
Р... ВЕ AG) 
" ГАХ 
= ELU- 144524921 
= фо. hd реа - а асел) 
这 时 利用 了 正 交 项 埋 。 作 变量 置换 ， 令 和 = 上 一 上 ， 于 是 有 
Ры. = DO) - ROD aAA 44-6-16У 


例 4-6-1 假设 信号 x(t) 具 有 有 理 功 率 谱 中 .Cw) = = 白 噪声 的 功率 谱 为 


Polo) = Ме > S зал, КЕЖИИ СЫ НИ с, 
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Ж: 本 题 中 斯 望 信号 是 x(!)， 接 收 信号 为  z0)=xr0) +C) 


元 有 DaS) = DaS) + 


Ф,.65) = Фы($) 
ЖА (4-6-19) Ан, в 


не =$ уйге. ч, 


1 а. 
Ф Boe |, 








也 于 1 м, _1 
Фи a = 
进行 因子 分 解 ， 得 
Ф..(5) = LPa (S): 1,7650) 
х. 





H РФ, С) ЛЕ ЗРЕНИЯ, ВО 











2 | -Ra 
w <S ГЕ 
+ ' 
改 得 最 优 维 纳 滤波 器 的 传递 函数 为 


у“: а+$) 











(4-6-17) 


(4-6~18) 


(4-6-19) 


TS 


(4-6-20) 


(4-6-21) 


C4~6-22) 


(4-6-23) 


(4-6-24) 

















HS) =1- = = 
Na №95 
ИУ зун 
Mek БЕ 
0 
=! 


М) 


„туя, 
БСТ 
М. 


(4-8-75› 


《4-6-26》 


#20 
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а 


š 
яккан, В а /1 入 MAU- 
2А, Ж ` 


HOHE S)= s zp. C4-6-27X 


HË АЫ, с oo 这 时 注 流 器 的 带宽 很 大 ,可 以 通过 尽量 多 的 信号 功率 。 当 中- 很 大 
H, ¿s 1 ， 这 财 注 波 器 带宽 与 有 用 信号 带宽 相同 ， 合 适 过 的 噪声 功率 尽量 少 此 


例 4-6-2 ШИЯ x(t) 的 功 来 诺 为 、BmlS) = уто 噪声 的 功率 谱 为 D,《5) = 


r. еж, Аи, 
fi. Paal S) = @,,(S) + @,,(S) 


1 _ 
4-5 





88285 _ 
(S? —1) (S - 4) 
= [Ds 6923. CB CS] (4-8-28) 


` ' дм? (S+ v25) 
其 中 DaS) = (STD CS 








Фуу М2 CS 2.5). 























(SD 
故 白 化 洪波 器 为 
HS = CSTD 812. ‹4-6-29) 
VIS +25) 
х Фы5) __ So ___ 
@ (S) Зари 
0,822 __ 0.15 _ 
S+1 3-v2.51) 
取 共 因果 律 部 分 ， 得 
í 
-fal ; 0.822 _6- 
H CS) =| жобу, СУТ (4-5-30) 
ЖЕ EAB E EER Hi 8k 2 
HS) = HS) 1,55 
= 05 +1) (5+2) ‚0.322 —0.582 (5+2) (4-6-31) 
VES уз) 9+1 5+5 


此 滤波 器 容易 入 RC 电路 实现 。 
7100 ~” 





4-7 Жанне 


дА, Вива, ЖЕНЕ 
НЕ (FO ПЕНИЯ, НХ КВН FR НЕ, 
事实 上 还 存在 一 种 无 限 冲 击 响 应 QUR) МАНЕ, Де MR 型 数字 滤波 器 ， 
下 而 研究 IIR 型 缴纳 滤波 器 。 

在 本 章 第 一 节 中 已 研究 过 ， 对 于 平稳 观 壮 序 列 ,= d. tr, 150, L е, N, Sk 
жни зла 

Ва = ЁЁ, ‹4-7-1) 

Ber R. УЗ AMEA, В, 为 观测 序列 与 期 望 信号 的 互相 关 儿 量 ，# ЖМА 
жашык. 
把 (4-7-1) 式 展开 ， 得 


Ral = УЛйбт)В(п-ш) ае, N) (4-7-2) 
40-9, ИЯ 
R.(ny= Уйти), п-т) — n€ (O, со) <4-7-3) 
ЖАС т.) АЖ НН. ТАМ, НАЗ АЕН, ШЖ 
Ral- m) = би ‹4-7-4› 
于 是 让 接 求 得 维 纺 滤波 器 的 冲击 响应 为 
вт) = К, (ту nE, ео) (4-7-5) 


ЭКО ЕТЕТ Е HEE, ШЕЕ ЙЕ И НА ау KAA. jH БУ 的 巷道 函 
数 为 


Нбх) = Lhal) (4-7-6) 
Ж ФС) АТИН ЭТА, {ШЕ ФС) ҢЫ, Л ©, 
Фб) = [Фи zd] + [фи (4-7-7) 


其 中 [eastz)3 只 包含 有 单位 图 内 的 极点 ， L.C) HURAR ES № {ЖЩ 外 的 
极点 。 

如 果 z4 不 是 白色 序列 ， 可 以 把 +, 千 首 过 一 个 身 化 滤波 器 НС, УЕП CE 
列 、 白 化 滤波 器 卫 。(>) 的 传递 函数 应 是 


иу 1 -1- 
те 《4-7-8) 
其 中 几 (z) 为 观测 序列 x, 的 自动 功率 谱 ， 假 设 由 Cz) 是 有 理 谱 ， 作 谱 因 式 分 解 ， 令 
Фик (а) = [sr(z)] Фе” (20 (4-6-9) 


СОНА А н, пг C) RS A 单位 圆 外 的 零 极点 ， 令 白化 
ERR Ge PPE RRR H), HAARR ` 
Ноб2 = [$, (23, 94-710) 


it 


Фи) = Holy Dule) 4-7-11) 








而 H.G) = sy (7-12) 
FAA | 
人 
ЕБЕТ ñ C4-7-15y 
ВН. СОН НАНА 
a- Бот f у 
HO н.а) на) у-у-у 0) «т 


对 所 (>) 作 着 > 变换 就 得 到 冲击 响应 4Cn?) 。 珀 在 举 一 全 例子 。 

1-7-1 БЕЯ, 510, 1, 2, ол, 0 ЖЖ, = d. +, 
r АНТ, ВЖЕ] = 0, ЕГо2]=0°, ЖАШ ЕНЕН. 

W ШЕТА, ЖЕР Н КЛ) 

















belay = oyt” 
OPS AEA 
(DG ау 
ау я. 
其 (ин) (а) (<: 
Эмини W. A 
haa 2-0 





又 | Pale) _ Аир 
$ (ку) CGTD (2-20) 
由 于 z1< 1 ， 最 然 上 式 在 单位 圆 内 无 极点 ， 因 此 ， 对 子 本 例 不 存在 АНИ. 
ВЖЕ 惧 型 维 纳 滤波 器 ， 由 (4-7-2) 式 及 别 -1， 得 
(CHE NAD Ek = МАХ 








A: 
h Sha == суур, 


对 4 的 估计 为 





N Wa 
A 
对 于 本 例 而 言 ，FIR 型 维 纳 绰 波 器 是 存在 的 面 且 是 容易 设计 的 。 这 也 是 РЗ 
СЕНЕН ЭП A E RREN a 
= 3, 





第 五 章 ” 自 适应 维 纳 滤波 


在 上 章 中 我 们 看 到 ， 维 纳 让 波 是 最 小 均 方 误差 意义 下 的 景 谍 尖 波 ， 但 要 求 期 望 信 号 是 
ВН, РЕЖЕ А НЕ: 中. 和 输入 信号 与 期 望 信 号 的 互相 关 儿 
жо... 实际 上 ， 这 些 条 件 往往 不 洲 足 ， 使 得 维 纳 讶 波 的 应 用 直到 很 大 限制 。 

所 谓 自 适 点 维 纳 沈 波 ， 就 是 使 横 向 溃 波 器 的 权 系数 技 妥 菜 种 算法 自动 地 趋 于 最 住 维 纳 
权 系数 ， 计 且 当 期 望 信 号 或 给 入 信号 统计 重 作 组 慢 变 化 时 ， 只 要 计算 建 度 眼 得 上 ， 浇 淡 剖 
能 自动 地 调整 其 权 系数 ， 并 重新 趋 于 新 的 最 佳 权 系数 。 

自 适 应 维 纳 滤波 技术 自 七 二 年 代 以 来 发 展 很 做 ， 已 发 展 成 自 适应 噪声 抵消 ， 自 适应 波 
KER НЕРОН. РНЕ, Зее ванн 
小 的 基本 理论 及 其 主要 应 用 。 


$5-1 Елада 


ЖАШЫ ааа —АЕ В АЗИ СЕЛЕН. ИБ АВЕ 
最 小 准 出 达到 最 住 ， 因 而 让 波 器 的 输出 就 是 对 期 望 信号 的 最 小 均 方 误 差 估计 。 

非 递归 型 数字 滤波 器 在 工程 工 习 划 号称 为 权 向 滤波 器 ， 术 向 谍 滤 器 加 上 共 权 系数 的 自 
动 调 节 视 构 就 构成 了 自 适 应 维 纳 滤波 器 ， 其 构造 框图 如 图 5-1-1 所 示 ， 姑 5-1-2 为 其 简化 符 





5-1-1 Баб 


ЖД, НЕШ ВАН, ТУВЫ, Zi Zanes 7,, Зол ЮЫН 
线 上 各 抽 买 的 信号 : 2b 了 ЕА ЕНӘ ВВ, dA /时 刻 的 期 望 信号 值 ;ws шы, o, 
жы ТЫ ЕНӘ. НЕЕ, = 4, ~ у, ЗЗА УБИЕ Я 地 去 
ТА Е КАН, НУЖНЫ, НН ИКИ 
РИВА ЕЕ ЕЕ, Bi5-1-25493t83 B Y БЕА ЦЕВ, 

ЗЕНА, ЗИ РЕКЕ, AHERE MRH ЖААН 
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计 ， 减 法 器 就 有 较 大 的 误差 c, 输出 ， 
通过 lmse а, НЯНЯ hb UIN 
B, МН, БЕН, ЗК 
Зе, ЕЖЕН. № 
анонса RREH 
即 有 好 = di。 如 果 输 入 信号 发 生 了 新 
. В, ГЕ 

Ра5-1-2 НИК Ж, Иже Нл, НАЯ 
Ж. ИЕН. ШЛАЯИ ГОРЕЛИ, РН 
们 来 研究 保 差 5 是 如 何 去 调 整 权 系数 的 。 





$5-2 вате 
никеля, 


ZFS zs Zi tu Za) (5-2-17 
了 了 时刻 沪 波 器 的 权 系 数 为 中， 

WT = 7ши, шавт Wa] (5-2-2) 
ELEA E E Ауу 

ИЕ, =W; (Е-2-$›У 
НИНЫ Же, 

g =d; WZ = 4; - 23W; (5-2-4) 


LIHA RIRE ARE MER, ИОВ ВГС: EW HASO WAR 
GRAH 


Eels AW f, (5-2-5) 
把 15-2-4) 式 代 人 (5-2-5) 式 ， 得 
ПИР = Паз] ВГА] + WIECLZZTIW, (5-2-6) 
记 Ф,,,=ЕГЁЇ4ў], Dasi = 84:27] (5-2-7) 
Ф.М ЕБЕ НН. 
记 P, | = ЕП] (3-2-8) 


Da AF MELEM ERAH H ARRE 。 

ЖАШ ЫЕНЕН. EREA, ИДЕАЛ, 
в, ATE АНН Н A, 可 以 把 时 标 7 E A W), KIE TEAR 权 Ж 
ЖИ ., 0-2 ОЛЯ 

JW ,y= Е} 1 -2Ф ИФ. И, (s-2-9) 

ЫА ЕЖЕ, {ЕВ ЖЕЛПИ ЕЧЕН ШКЕ ВО, НОЕ КУКЕ ОЕ РЕН 变 小 
流 器 ， 故 5-2-9) 式 只 在 7 时刻 邻近 的 一 小 段 时 间 内 有 效 ТЕР н, НЮ 输 出 
也 是 非 平稳 的 。 

如 果 输 入 信号 和 期 望 代号 是 平稳 的 ， 雾 么 让 波 器 经 过 一 段 过 滤 基 之 后 进 人 稳 态 .此 
Ji, ША, ПЕРЕН Е, 
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К ЖЕЛЕ КЕЗЕҢ ЖЖ, ЕЕ, ЖИНИ. ВЕ 只 有 两 个 
权 twi 和 zs， 展 开 (5-2-9) 式 ， 得 


Тал, w) = ВФ. Dand [i] 


Фадл a + 


1 


= аю +221010: + а, +260. +2b w+ e (5-2-10) 
其 中 ai= 中 ms = ВЕК, а = Еа а= (21231, 
c=ELF], b= -Е[451, b= = E[d zi] 
З, (5-2-0) ЛН f, д HERAA ЛУНЕ, Сао w, ) 连 续 变化 就 得 到 
Эа нта, хи ляп ЕАМ, ЯП5-2-19770. ЖОЕ НН ЖЯ n 4 
权 ， 则 均 方 误差 曲面 是 一 个 Ci + ни, 


+001, к 


Фла Pasa Wa 








Es-2-1 ERAM, W. 
##— ВР, RAER ,所 对 应 的 СИ АА ЕЮ, MENA 
整 权 多 其 就 是 要 使 } ОРУЖИЯ ЭДИГЕ, ЗЕЛЕНЬ АНА MEJ.. 中 到 法 此 
БИЛ, 


为 了 尽快 地 到 述 景 低 点 ， 最 好 是 沿 着 ГОР) BORRAS Їй K sk RW, И = 
=F, ТОЎ ;) 的 梯度 就 是 ГОР ,} 增 加 府 最 大 的 方向 。 И ,) 的 梯度 的 定义 为 


- 341 [9/1 _9} m J T -9- 
т=з; [Е ЖЕ”? 8] G-2-1D 
由 (3-2-9) 式 得 
V = -22,, +2@,,W; (5-2-12) 


密度 的 负 方 向 就 是 1(W ) 碱 少 率 最大 的 方向 。 我 们 使 罗 ,活着 梯度 的 负 方 向 改变 一 个 ` 
оС), Жр ИРА ЛЕ, п RAKAAT II+ 1 时 刻 ， WEAR 
XE... 
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Му сер . <5-2-13> 

用 55-2-13) 式 的 步骤 去 调整 权 矢 县 , 就 称 为 最 速 下 降 算 活 , # 决定 着 每 次 调整 的 步 长 。 

从 几何 直观 上 不 难 想 象 ， 只 要 PW А15, ВНЕ bua A 
达 均 方 误 差 曲面 的 语 端 。 如 果 # RHR BEARERS Wu ЖК. "ЕН 
不 收 化 现象 。 所 以 收 禹 因子 是 很 重要 的 参数 ， 它 将 直接 影响 到 自 适 应 滤波 的 效果 。 

AJ, КНУ АЗЕ ТАТ ОЗАТ, ОВЕ У = 0 ， 权 矢量 将 不 再 继续 修正 ， 
也 就 是 自 适应 旋 波 器 到 达 稳 坟 。 此 时 ， 权 矢量 成 为 最 能 权 笑 R WW., (5-27-12) 
R 得 

W, = $, Фи (5-2-14) 

ВЯ, (IOAR EA Bu EAER ño te Kk ik k. 这 时 外 适应 维 纳 滤波 器 就 成 了 
维 纳 温 波 器 。 所 以 ， 利 用 景 违 下 降 次 法 ， 可 以 使 自 适应 维 纳 涉 波 器 收敛 王 维 纳 让 让 器 ， 当 
输入 或 期 望 依 号 变化 时， 滤波 器 的 权 和 关 量 再 次 进行 调整 ， 并 逐步 到 达 新 的 平衡 状 寿 。 

在 第 四 党 中 我 们 知道 ,设计 维 纳 涝 波 器 时 必须 知道 自 相 关 和 矩阵 中 , ОЕ ей, 
对 工 非 平 稳 过 程 ， 这 一 点 一 般 是 芍 以 做 到 的 。 而 在 自 适应 江波 器 中 ， 只 要 事先 知道 期 望 信 
За, МЕНЕЕ, BE, ИЕН FH ЕЕ M E V; 
НЧЕ 2, ИИ НЕД, РЕЗО ВЫ РЕВ 
ВЕЛ, ЖОЕ. ЗИ НЕВЕ, ВГ 是 可 以 算出 
的 。 

1. 我 们 首先 关心 的 问题 是 权 矢 量 能 否 收敛 于 维 纳 解 扩 ,，, 和 在 什么 条 件 下 才能 收 
ж. 

ЖЕЙ, REV, УЕ], 为 

V i= -2@,.+2%,,W , 


ев} (5-2-15) 
ШАНЫ. RNA 
Fop SET Pan 
Joam Е (4-2... AWT, Ee DiE, 
=8[4;1-Ф1,И.,, (5-2-15) 
HG-2IDATA, ВЮВ Ja RREN ,应当 收效 到 维 纳 解 W ,,, 。 
记 Ү,=#,-®,,, (5-2-17) 
У, о, ЖУ, 代入 (5-2-15) 式 中 ， 得 
v =29,,V, (5-2-18) 
JiS Ja VB, (5-2-19) 
已 知 在 最 还 下 降 算法 中 采用 如 王选 代 关 系 


Ws =И, + Су, 2 
& БА ш EW... 8 
УУ, даф, 
=(17 24, dV; (5-2-20) 
Ж®ШЇНЫКИНЕ,, ЩУ,=#,-#,,,, EBI 次 选 代 后 ， 权 的 误差 估量 为 
Ү,з(1-2нФ„„)'У, 
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BR, ККИ, VESET., MEW ËR TW... ВЕРУ... ШЕ 
ВЕТ KEFE., .的 条 件 可 表达 为 


Нат 20) = 0 ， (5-2-22) 
因为 ,为 实 对 称 矩 阵 ， 必 定 具 有 千 不 相同 的 特征 什 ， 对 多,, 作 卡 南 - 洛 也 夫 变 换 得 
ЕФ, А È Ф.= LAL {5-2-23) 


其 中 4 是 由 Ф, 的 特性 值 构 成 的 对 角 降 ， ГЕ, Г -AE 更 ,的 归 一 化 特 
征 笑 量 (参见 第 四 章 )。 
把 (5-2-21)、(5-2-22) 式 改写 域 如 下 形式 - 
l-26@%,,= рал) (5-2-24) 





Иш(1-2иФ)! = На Тр Ay 1-1 (5-2-25) 
Вт, БИА 
lim(1~2pA)i= 0 (5-2-26) 
i 
或 写成 等 价 式 
Гай! о у 
(1-25)! 
lim ` =@ Ф5-2-27) 
\ 0 ` а-н! 
这 要 求 и-2н5]<1 i= 1,2, ө,п (5-2-28) 
或 -1<1-@5н,<1 


因为 Ф. ХУЖЕ, КОМЕНТ, САКА 
>н >0 ТЕТ, ит ‹5-2-29) 
02. ПЕНИЕ, ЗА 


А 


ИЖ, яза а БАНИ (5-20-30) ДИН, BETEREN EERS зе 
县 就 将 收 伍 于 维 纳 解 四 „,., ПАНА ЗУ РБ...) ЖИЕ 
波 器 也 就 成 了 维 纳 沥 波 器 。 


因为 实际 上 我 们 并 不 知 六 B,, 的 各 个 特征 值 和 最 大 特征 值 1。。， 在 实际 应 用 由， 可 利 
用 旭 下 关系 ; 





>> 0 (5-2-30) 


аф, (5-2-31) 
而 ит, = DEC] = ARAA 
Валлетта. 


因此 ，# 可 按 下 式 选 取 
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> >0 (5-2-32) 


2. [SCBC S I #ОЖ НЕНИИ, А АЗЕ REER ., И, 
кеюн 
АЛЫЛ) 
其 中 v i= -200,+20,,0, 
由 (5-2-20) 式 已 得 知 权 前 误差 笑 量 V; ,为 
А Vi, = (1=-209,)V, 
PAI ARRE, ЖЕНШ МА, А, us А» диф Я 8 BE. PH 


# 
RETEN ох 
了 261z 
Ф, = `. 5-233) 
Loo EEE7EA ! 
于 是 ，(5-2- 20) 式 可 化 为 标量 差分 方程 组 、 
VD) 6.07) ФЕТ, ут , (5-2-34) 


КЛАНЫ, "ШШШ — ЈЕ СЕА S, mA 5-2-2 所 示 。 
№ вор =Ч- Ст) 
Тт 
же "0,0 
ЖРТАВА, то 838 , 


Уо 


-2 
He тє=(1-2дл)йф 





(5-2-35) 
° 
图 5-2-2 权 误 差分 量 的 变化 规 健 ЯЖ ?шА,&1 
InG1 212) = 2р2, 
жн эу, (5-2-36) 
Bo thA: (0). ЖИ 
IT (5-2-37) 


и: уд ни, 0 Ye 
可见 权 误差 僚 量 的 每 一 个 分 量 技 照 各 自 的 指数 规律 衰减 。 当 / AW, НИС, 
HAREEK, RZ, Ha 减少 时 ，r, 变 天 ， 收 证 速度 放 慢 。 此 外 ，z ESD. AR iE 
НХ, Иже ,的 收敛 速度 不 相同 。 

当 Ф,, 不 为 对 角 线 阵 时 ， 风 《1 一 24B,.) 也 不 是 对 角 线 阵 ， 这 时 由 (5-2-20? 可 看 到 ， 
nG +1) 将 是 nG J, (ID sen LOD 的 线性 组 合 ， 所 以 ,WC +1) 将 以 4 个 指 
ББ ШЕЛ: сс 

що, ЖАНААР, ЖЕ, РЕВЗИН, Жш R &Ж r, 
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我 们 有 


V, SEQ- Yi (5-2-38) 
[БЕЗ асу, у, 
Vr= L-I, (5-2-39) 
则 有 Уна (1-28 (5-2-40) ` 
车 已 知 Y3 的 收敛 规律 ， 则 不 难 求 出 Y， НИЕ 
V = LY* (5-2-41) 


记 六 中 的 第 ;分 其 为 ?2.(7)，Y? АЯ K PRATO) НК 元 素 为 > 
Wl (‹)т КИ: i) {5-2-42) 
2 


SEAN RERA 05-2-3706, (5-2 .和 2) 式 得 知 ，V( 7) 中 每 一 个 分 
ЖЕЕ "个 指数 误 减 蔓 线 之 和 进行 衰减 ， 
《5-2-40) 式 还 可 写 役 如 下 形式 ， 


и: = Уос, (12р 


= (ев дехр] - 


iT (5-2-43) 
т 


, 


Bh пр, MA Pa WAE A MAMER. 

又 因为 VW 

所 以 ， 由 《2-4-3) ЯПО, В Р, ИРЛИ ИОН 
У... ЗААЛАА, SKART RANK 0, НИНА ЖОЖ, i 
об АРНЕ, УДО ЛОВИТ... 


3. 我 们 关心 的 第 三 个 问题 是 均 方 澡 差 万 ИЕ, НОА, 得 到 在 7 时 
ABIT RAA 
Ji = Jap VEN: 





ем, 
= Jai + 
= J. s ЖУЛИ; 


= Jant Dipti 6-240 ú 
єп 

再 根据 (5-2-84) 及 (5-2-37) 式 ， 把 (5-2-44) 

趟 改写 成 

站 

m 
. т. И 
= Jait Ао а 





‹5-2-45) 85-23 ПИТЕРЕ 
内耳 为 拟 誉 标 ， 以 人 为 横 些 标 画 出 的 曲线 称 为 舍 计 的 均 方 误差 学 当 曲 线 。 均 方 误差 学 习 
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HER SB XR АЗЕ ЧЕ ЗА НН РЫДА ЛИНИ, {ҺЫ ИЖЕ >, НИСЕ Ж]... г 
ЖЖ, 5-2-3: 


$53 RAF (Widow iik 


и RATER 
ЖЕНИ ЖЕЕ Л. — Ула РИЛА, ОЕ ES SIR KAHORE, TIRE 
先知 道 。 如 何 获 得 4 的 问题 留待 下 节 中 讨论 ЗСУ ВЕТ, 的 获得 ， 这 是 本 节 中 
机 讨论 的 问题 。 
НИИ о. 
у, = ЕН (5-8-1) 
其 中 B[e3] 是 “个 统计 平均 量 ， 实 际 紫 无 法 得 到 的 。Widrow ШИ НОЕ Ве КАНЫ 
ЛЕГ), езу ,的 一 个 估计 多 ПКЕ, 
ТЕРМЕ, ЖЕНУ, 定义 为 
= br ma eu A (5-3-2) 
把 ey= 4 -Z1W КА ЕДА 
P= -2e,Z = 200,37 DZ; 
= -24 Z +9Z7W Z; (5-3-3) 
训 以 证 明 是 多 , 药 元 偏 佑 计 。 对 多/ 到 统计 平均 各 
ЕГ ]= -ЗЕ 14 Z I+ 2F[Z IW; 
= -2a +20; W = v 
юл, Z Ev ЮЖН. 
MERET, йине ЕЙ MAREE, Ў mw М-Н. 
a 0-90 
=й, үЖ2н®Е,Ё (5-3-4) 
ЗЧ Е Эе, 和 测量 2 ,都 可 以 实时 得 到 ， 绍 出 i 
值 他 ,之 后 。 即 可 算 HP, ka DREBIC а 是 已 知 的 。 
注意 到 在 时 速 下 降 算法 中 ，F, 与 W ,之 间 存 在 确定 的 关系 ， 即 P) = 2 2Ф Р А 
只 要 测 最 借 呈 与 期 记 信 号 是 平稳 的 ，du 与 9 就 是 确定 的 ， 故 Y Е, BEERE 
罗 算 法 中 ， 由 (5-3-2) 起 可见 ，si 和 2 都 是 随机 量 ， 故 权 矢 量 钊 ,也 是 随机 量 ， 而 且 是 非 平 
稳 随 机 矢量 时 间 序 列 。 所 以 ， 由 威 稳 罗 算法 得 到 的 权 矢 量 将 不 同 于 由 最速 下 降 算法 得 到 的 
ЭЕ, 。 在 此 情况 下 ， 自 适应 涉 波 器 的 收 优 条 件 是 什么 ? ВИРАЗИ БИ 
收 全 规律 叉 是 什么 4 这 些 问题 是 我 们 希望 了 解 的 ， 下 面 就 来 研究 之 。 
1. 美 T 权 矢量 的 均值 [分 ,] 的 收 化 条 件 。 因 为 在 威 特 罗 算法 中 ， 候 ,是 隧 机 序列 ， 
讨论 他 ,的 必 化 问 题 是 没有 意义 的 ， 故 我 们 讨论 [从 ERRE, 
EIKER RUR = 4:270, ЖЕНУ, 被 定义 为 


-410 























Be | | àe, \ 
kan | | ГТ 
| ae: || де, 
Sa Tor, 1] БЕГИН 
уз” | 15! | = 2,2, 
аг} де, 
ГУР | езе) 
或 9 = 08,10 од, CM E 2221W, 


把 (5-3-6) 式 代 人 (5-329) 式 中 ， 得 
Ñ. a= +20, = w i+ sad iZ 22.151, 
对 (5-3-7? 式 取 统计 平均 得 、 
EC 1- ЕГЁЎ,1+2дЕГФ E an EZ ZIW 3 


(5-3-5) 


《5-3-67 


(5-3-7) 


(5-3-8) 


ДНЕВЕ, Зан, ATA ИИ DSW fi 


розе, M К 
E((Z,Z7- E (ZZP, -E W;]}= 0 
把 (5-8-9) 式 展开 ,得 А й 
ЕЙ П- ЕЕ = 0 
m£ ЕЁ д = EUZ Er Л 


《5-3-9) 


(5-3-10) 


а tuea Zia p SZ. Тоз, 


关 ， 而 与 如 无 闫 。 把 (5-3-10) 式 代 人 (5-3-8) 式 中 ， 得 
нс ale Е Теа. 20b, ELR, 
заразно ЕГЎД _ _ 
ELV,I=E[W,-W.,,.1 
F., ЛЕН, W... =bn 。 
把 (5-3-11) 式 改 每 成 如 下 形式 ; 
ECR, = ELR 2-240, СЕЙ.) 
БКНИН ,,,, | БИЯ АЖИ 
ВЯ, = ЕЙ - 2n9@,,E 1 = (1-2иФ,.>ВЕЙ 


(5-3-11) 


(5-3-19) 


(5-3-13) 


<5-3-14> 


ВП, ЖЕ ЕГУ ЈАРЫБ В ТИНУ BERRAR. RUTER 


TEREPRE ЗИП а, ЕСИ МЕРУ. АНЯ 
аст - 244) = 


或 





Dubo 


L. 


-3-15) 


其 中 4 为 四,. 的 特征 值 构 成 的 对 角 线 阵 ，Xm。, 为 ,的 最 大 特 社 伪 。 由 于 和 6. 为 未 知 ， 利 腻 


AFAR 
haa L DA= tra = EELZ] 
-总 输入 功率 


dli- 


其 中 总 输入 功率 是 容易 测 得 的 ， 在 实用 上 ， 疏 伍 因 子 # 可 取信 为 


ие 5- 
ии (5-3-16) 


在 满 是 (5-3-15) 条 件 下 ，E [入 lengkapi... BRAF, REWI 
PARKERER Д 
2. ЭРЕР ЖИ ОВ РЕНН, ВИТА, ЕСИ, 
Е И i= 1.2, сул 
当 Ф, BRERA, ЕТ, НИЯ, 
С Е 
т 


r = Го (5-3-17) 
ЭиА; 
3. ННВ. СЯ 
J i= Её! = Е{4{0-2ФИ,У, + ФУ, (6-3-18) 


ЙАШ) ноор, J, ПЕСНИ 
规 在 来 研究 这 个 问题 。 利 州 关系 式 
я. 1Ф, 
了 一 了 
不 难 把 (5-3-18) 式 改写 成 


HiS dein +W, W... b (W а) (5-3-19) 
TERRAE h, AF, ELLE TW... U REF T BET Jain 
J. = В 1, Та, (5-3-20) 


MESE -NHRA ENRE E 
浆 方 误差 J HEARR 2) HAEE 2] ik. SHEJ Ja RA ER 
HARE, Ham ute ЧН ЛЕ 5-3 ПК. 
Зит K NM 





T; 
Mr Jaia (5-3-21) 


AREMT ЕУ а 
个 重要 参数 ， 它 描述 了 由 于 采用 估计 榜 度 而 
付出 的 代价 。 
ЗАН, АВНЕ АЗЕ, 
РАСЕ ЗАТ Уа Д 
ñ _ ЭН. ТАУ, MAATON 
mesi maoan 8. . 
ЛЕН Ja: „ИЗИМ, М 
ЖЕН Н-П, НАНА | 


x E (5-3-22) 











112. 


其 中 tré,.= EEN- 总 输入 功率 ， лия, RRETARA 


子 k， 就 可 算出 失调 必 。 


ЗИМ, и BAREL WBRA BE, 1, WREE ТЮ 


ЗЮ... ЗИ К, о 还 控制 着 类 调 M 的 大 小 ,为 了 佳 儿 哥 桂 在 较 小 的 数值 上 ， 应 选取 
BPa KI, 或 0 << Tzj-， 这 与 前 而 讨论 权 估量 收 化 条 件 时 所 得 结果 相同 。 


已 经 知道 ， 增 大 改 第 因子 4 可 以 加 快 收敛 速度 ， 但 由 C5-3-22) 式 知道 ， 增 大 # 同时 使 
失调 并 增 大 。 可 见 ， 在 自 适应 调整 过 程 中 ， 这 二 者 是 互助 义 盾 和 的， 在 工程 上 ， 常 常 对 用 扩 
中 办 法 来 选取 4 信 ， 或 根据 规 定 的 失调 选取 上 值 。 

其 他 自 适应 算法 

在 Widzow 算 法 中 (又 称 WLMS 算 法 )， 权 矢量 的 选 代 关系 式 为 

W... =Wi+2ne,Z, 
这 里 需要 进行 2 和 7 ИИ, Wian 个 权 就 需要 六 个 乘法 器 ， 给 硬件 实现 带 来 了 因 
难 ， 为 了 恒 T 工 程 实现 ， 提 出 了 下 述 简化 算法 。 
1. 限 幅 LMS 算 小 ， 义 称 CLMS 算 法 。 其 权 矢 量 的 选 代 关系 为 


к, =W,+2usisgn[Z 1 (5-3-23) 
x= 0 
рата, чаг) [ 
= 1 х<0 
2. 91м, 51м, ҖЫ КЕНЕ КЭС 
W... = W,+2sgr[e;lsgn[Z 1 C5-3-24) 


Жїл 职 成 2 的 负 整 数 需 ， 则 权 的 运算 完全 不 用 乘法 器 。 

F 述 两 种 算法 的 性 能 雪 作 严格 的 数学 分 析 比 较 困 难 ， 但 近似 分 析 和 实验 洁 果 表明 ， 及 
ДЕА ЕЗ А СОКАЛА ВОТ, АЕС Н Т 

3. 还 有 一 种 格律 费 史 (Griffits) 算 法 ， 其 杖 矢量 的 造化 关系 为 


Ин: у+2иГ®„-721 1 (5-3-25) 
Ah Ф, 为 观测 舌 最 与 期 望 信号 的 条 相关 矢量 的 估计 ， 出 
LE | 


四 
MZA; REBRE a= ECZ], TREA AO 斌 得 到 格律 费 中 算法 。 


$5-4 . 自 适应 维 纳 滤波 的 应 用 


在 以 上 -各 节 讨 论 中 ， 都 假定 期 望 信号 4 已 经 知道 ， 实 际 .上 4 是 妥 合计 的 量 ， 不 可 能 事 
先知 道 。 所 以 ， 要 使 得 自 适应 维 纳 滤波 器 能 能 获得 实际 应 用 ， 必 妥 鞠 解 决 4; 的 获得 宫 题 。 
由 于 在 不 辣 的 下 程 应 用 中 期 望 信 号 的 获取 方式 是 不 同 的 ， 所 以 ， 将 结合 应 用 实例 烷 说 明黄 
ВУЗ, 
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—. при А 
己 往 知道 ， 在 维 纳 滤波 器 中 ， i 时 刻 的 输出 是 期 鹿 信 号 4 的 最 小 均 方 误差 信 计 1。 
y= d= DD B= WI... Z; 
RPA j EARME ARE ` 
Z;=[zu, Eis za T 

ФМА Б-4-1, RARAY A + A 册 刻 的 输入 采样 值 z... НА ани, ЙЕ 
À; 输出 六 将 是 = ceo 的 估计 ， 电 就 是 对 > 作出 了 4 步 长 的 预报 。 但 是 ， 由 于 zon 是 
RMH, KEMERE @¿ 也 无 法 知道 ， 故 无 法 求 出 最 使 权 笑 县 玉 ,,,， 也 就 是 不 能 够 设 
计 出 需 档 的 航 纳 预测 器 。 然 而 ， 著 采用 自 适 应 维 织 小 波 器 的 结构 ， 却 可 以 组 忒 自 适应 维 纳 
预测 器 。 

自 适应 预测 器 的 构造 如 图 5-4-1 所 示 。 











2 
жышын Zora 


5-4-1 Вав 

ЭНН РАБ 1-Е, "ГА 6-4- ИО БУ — E ЖИ 
器 。 期 望 信号 即 为 АЗАЯР, qez ER АЙЫ АЖИ 1, 通过 自 运 应 算 
法 自动 亩 整 检 向 访 波 器 1 的 权 儿 量 ， 共 输出 即 为 > 的 估计?;。 横 向 洪波 露 2 БЕЙ 
ARERI 的 权 矢 量 同 步 揽 制 ， 其 输入 为 =:， 那 么 ,输出 就 是 2 的 4 步 预 报 秸 计 = 1+6: 。 

二 、 自 适应 干扰 抵消 器 

在 接收 信号 中 ， 除 了 有 用 信号 s(: ?之 外 ， 常 常 浪 有 来 注 已 知 的 干 拢 pt )， 这 W T 
БСМ А, НЕСЛА, У АЗЕ НАЕ RT 
以 加 以 抑制 。 

图 5-4-2 给 出 了 自 送 应 下 岳 抵 消 器 的 茶水 结构 。 下 面 研究 自 适应 干扰 抵消 器 是 如 何 4% 
ВЕРЯ 





ея 





54-2 ВАТЕ 
ЖЕКА ЕШ ИНЕ s (i M ЕЕ (t), PARMA, HETH (1) 加 
到 横向 涉 波 器 的 给 人 端 ， 称 为 参考 答 入 。 楼 向 小波 器 的 输出 是 y (1 )， 减 法 器 的 给 出 是 
z(Gi)=s(t)+n(t) усі), x(Ct) 同 时 通过 自 适 应 算法 去 调整 横向 刻 波 器 的 权 。 


‚14. 





把 图 5- 信 2 与 图 5-1-1 中 自 巾 应 维 纳 训 态 串 相 比 较 。 显 见 , 蔓 望 俏 号 是 SC 上 ) +n C), 
输入 十 m1( s МНЕ Е (Е) = зе) пг) у), RR y CE) ЎА 
mt) RA, WHA ORLEANS s C+ 2)， 也 就 是 说 mo( ORENT, ЖЕН 
适应 干扰 抵消 器 名 称 的 由 来 。 

m Уйа ( +t) 来自 同一 干扰 源 ， 但 经 过 不 同 的 传输 路 径 ， 而 且 传 输 路 径 的 信道 特性 
是 组 氏 变 化 的 ， 这 是 最 沉 见 的 情况 ， 攻 而 mt ) 与 m.《 t ) 都 是 时 变 的 ， 它 们 不 可 能 相同 ， 
但 必定 保持 凑 一 定 松 度 的 相关 性。 再 扯 设 有 用 信号 s OSEE), тане, ТЕ 
研究 自 适应 干扰 抵消 器 的 工作 原理 。 已 知 

(= вече) - усе) (5-4-1) 
用 离散 时 标 7 换 内 连续 时 标 得 


хуту +n; Yr 
两 边 取 平 方 得 3 (5-4-2) 
两 边 芭 统计 平均 ， 得 

Ета 6 [57] + ELO; -yD 1+2, 01 (5-4-3) 


已 经 规定 s; Sin, ;不 相关 ， 而 $5; 与 ne ЖАИ GERD РЕ, ко Будай 
相关 ， 王 是 有 
E[zy)= 6 [$}14 Ест, 1)*] . (5-4-4) 
自 适应 运算 是 按 均 方 误差 最 小 化 进行 的 ， 也 就 是 使 сау АТА ДМЕ. # B УД 
整 过 程 中 ，y ;受到 调整 ， 因 为 信号 9; 与 m1 RAR WAS RREH, MU ELil 赵 
向 最 小 化 也 就 是 ECCn ; - ui ВВМ, МИ, BIRI ry WR An, 的 最 


小 均 方 误 盖 估 计 。 由 于 ，s: -sr = mo ;~ у, BR М ARAARA КЕЛУ B 27 
误差 估计 。 


根据 以 上 分 析 ， 还 可 以 得 出 以 下 几 点 推论 ; 

1. 著 不 输入 和 参考 输入 中 富有 不 相关 的 成 分 史 。, вт, ИННА. 

根据 对 自 适应 维 纳 汗 波 迪 的 分 析 可 知 ， 只 有 期 望 信号 41 与 输入 矢量 +; 相 关 时 ， 渡 波 器 
才能 作出 4 的 估计 。 对 于 由 适应 千 扰 捧 消 器 而 言 ， 只 有 当 m: :与 mo ME yA Ray p 
Ил ИНИ тсз WR A h Tin ;被 抵消 ， 从 而 抵消 器 的 输出 ,成 为 有 用 信 
TRAH Е, = s;。 对 于 不 相关 的 悄 叉 噪声 ,显然 抵消 器 是 无 能 为 力 的 ， 因 更 ， 托 
清 器 的 输出 售 嘿 比 将 会 下 隆 ， 

2. 车 参 考 输 入 中 含有 有 用 入 号 成 分 ， 将 会 使 输出 信 品 比 下 竹 。 

BARTRA PRAE ЕН Э, Bn EAs ORS. ERRER, ЛИХ 
BARH НИНА: СЕРЕ» MA ГЕРЕН T И О, ВЛ 
含有 s; 的 成 分 。 

3. 影响 抱 消 肉 效 能 的 因素 还 在 于 采用 了 估计 多 度 而 不 十 真实 税 度 。 由 十 采用 的 是 估 
计 滋 度 ， 使 得 输出 纪 中 含有 失调 嗓 声 ， 这 种 失调 噪声 的 存在 使 得 对 re, 的 估计 误差 增 大 ， 
从 而 降低 了 抵消 器 的 干扰 抵消 效果 。 А : А 

4. НЕЕ НЕ ЕК ИТЕ. АТС F Ub, НЯ 
й ФБ РИ ЕЛЕЕ НЙН ЕЛИ T ЖЕН, {НБ ПЕПЕ АЕО ВЕЛЕ A О, 
轴 有 限 维 的 权 矢 量 去 通 近 无 梁 维 的 维 纳 沽 波 器 的 冲击 啊 应 ， 必 然 存 在 误差 ， 任 名 实际 的 志 


м5. 





ЕБИ ШЕЛ ERARA ЖЕ ИЙ РЕ ВН РЕЛЕ. ЧЕ ЗЕН Е, y 82 [8 3 F 
mo 7， 也 就 是 说 & RRA Н ВЛОГ Е АНЫН. 

BR TANTE DB 

FEIA Ае, ИКЕ tb i B YG y iba НЗ, РОБ -4- зод E Pl, 
图 5-4-4 是 共 中 一 个 权 运 算 电 路 。 


ГРЕЗ © 二 EO 








MELAD 








85-41 网 中 的 一 个 权 运 算 电 路 

槛 向 滤波 器 采用 CCD 器 件 作为 延迟 线 ，CCD 各 节 的 输出 旺 时 间 量 化 的 采样 保持 平 顶 
AE ВАЛЕНТИН Сг), ДАБ ВА. В Сг) 4(!), 
其 中 s СГУ НАБ, атл СеО А Е, МН: dO R E 
续 信 号 ， 商 CCD 延 退 线 的 拙 头 输出 时 间 离 散 信 号 。 

巡 适 应 运 簧 的 核心 是 完成 权 舌 量 的 迭代 运算 

Ин: =, 20:1, (5-4-5) 

设 延 迟 线 的 长 讶 为 上 节 ， 则 ,为 上 维 杀 曙 ， 故 需要 工 个 权 运 算 电 踪 。 图 5-4-4 为 其 中 掏 第 
个 坟 运 算 电 路 ， 它 完成 一 个 权 值 的 选 代 运 筑 ， 现 在 来 研究 这 个 运算 电路 是 如 何 完成 运算 
的 。 

хутару O 一 544)， 误 蔡 售 号 是 ce[ 上 上) 它们 前 辐 度 都 是 模拟 量 ， 四 
为 礁 以 得 到 良好 稳定 竹 的 模 机 季 法 器 ， 同 时 为 了 知 化 设备 ， 故 采用 图 5-4-4 所 未 的 方案 , ИП 
梁 用 SLMS 算 法 。 这 里 把 ! (! -LATYN t ) 都 加 以 级 性 化 。 








В 上 хо 
у В 
М зка(х )= 0 х=0 (5-4-6) 
一 上 x< 0 
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于 是 在 7 时 刻 ， 我 们 有 sng 1 Ct - АТ) =, |, snelt) e; 在 极 性 乘法 器 中 完成 了 
二 者 的 相 乘 s,-，。 乘 积 s, 凡 -, 适 人 权 累 加 器 ， 在 权 标 加 器 中 ， 原 来 已 存储 有 上 一 时 记 的 
权 情 你, 上)， 于 是 时 如 器 的 权 变 成 
аа: 10,1, -1 (5-4-7) 
EJA СРО R ит; 


а-а 


з= юа (5-4-8) 


误差 信号 6 -di-y НЕВЫ, ЗОВ а ЖП b ИЕ ЗЕН TA o 

7 -, 是 CCD KWAA ЗЕ, Tol 1 ) 是 黑 加 洗 存 器 输出 ， 它 是 个 二 
进 创 数字 量 ， 为 得 到 二 者 的 乘积 ， 这 里 采用 了 人 AD 乘法 器 ， 工 个 AD 乘法 器 的 输出 和 加 就 
得 出 了 楼 向 小 流 器 输出 y/，y; 实 际 上 是 时 间 连 续 信 号 yC 5 )。 

误差 eC = 460) y (+)， 一 方面 送 到 权 运算 电路 一 方面 又 作为 揉 消 器 的 输出 。 
根据 对 控 消 器 工作 不 更 的 分 析 得 知 , 当 捧 消 器 进入 稳 志 后 ， 妈 有 J (O= йсй) = 
ei усо) Св), 如果 抵 消 器 的 电路 设计 良好 ， 性 能 稳定 ， Во, Жалею 
FEN +) 将 大 部 分 被 抵消 ， 输 出 信 强 比 将 有 显 辣 提高 。 

图 5-4-5 为 实验 电路 的 实测 结果 ， 图 = 为 其 中 一 个 权 的 平均 收 做 曲线 ， 权 累 灿 客 存 器 
中 的 数 是 一 进 制 数 ， 用 MC1408DAC 使 之 变 成 模拟 量 ， 以 1 ms 为 恒 复 局 期， 观测 到 的 平 
均 变 化 规律 图 为 抵消 器 的 学 习 曲 线 ， 以 1 ms 为 重 复 周期 ， 对 输出 s( 2 ) 取 平方 ， 在 示 
波 器 上 观测 到 输出 均 方 值 已 [eC t 553, 


ELW,] ЕТе*1 





— 
O 450.4 OB na уз ms O r 0а ot бк їз 5 


5-15 白 送 应 干 抗 抵消 器 的 实验 结果 
a—E[ Jika bE kak mie 
=. набези а 
ЕНГЕЛС, АТ НЕ, ФЕРЕ НА, ТИНИН 
а, НЭТ] к 个 采样 周期 ， 庆 些 正 张波 的 疾 率 是 未 知 的 , B Ы, 我 
们 希望 能 够 松 测 到 这 些 正弦 波 并 限 除 其 阁 率 变化 。 用 一 般 方法 是 很 难 实现 上 述 要 求 的 ， 这 
НЕ АЗА ВЗН 
图 5-4-6 是 自 适应 线 谐 增强 器 的 原理 图 ， 下 面 研究 其 工作 原理 ， 图 5-4-6 实 际 上 号 一 个 
АВАЖЕ. 
Ш (1 ЖЙЗИЙ АЛЕН ЖЕЗ, АЛЗА Б жн, 54р, ха 
ШЕЛ h ШЕЖЕ НИШАН ИЛАТ АФ, A ВЛ, Б4р ун 
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5-4-6 ПАЯ 
ПИВНЫЕ жш йт, ЖЕНИЯ ЖЕ Нл, У ЕЧ 
ЯНА, 因此, Ж ТЕМЕ ИМ, Пар, „ДЬ 
可 能 地 加 以 抑制 。 另 一 方面, 延 时 4 只 对 正弦 波 引 人 相称 , ТЕЕ ЭНИ А SRRA 5822 Bl 
保持 良好 的 相关 性 , 因此 , 自 适应 算法 使 y; 中 只 含有 正 落 波 ， 并 在 减法 器 中 被 良好 地 抵消 。 
BZ, ЖЕНИЯ 
Hwy М, ПЕ. MARR 
NARE: ИНН 
ОЕ Б ЕБИНЕ, TER 
TESTE ЕО 
BN, НИНОЙ, FE 
su N /保持 着 高 的 输出 傅 噪 比 。 自 适 应 
° hh н 线 谱 增 强 器 的 传递 函数 如 图 5 -4-7 
5-4-7 ЖЫН ЕНШ ПАДЕ ТЕ ЕК КОЕ 所 示 。 
最 后 对 槛 向 渤 波 器 的 输出 凡 作 付 立 叶 分 所 ， 就 能 检测 出 输入 信 号 > 中 的 线 谱 成 分 ， 当 
线 谱 的 频 素 缓 提 变化 时 ， 线 谱 增强 器 能 自动 地 进行 跟踪 。 
四 、 自 适应 陷 波 四 
对 自 适 应 陷 必 器 的 传递 函数 的 要 求 与 对 自 适应 线 谱 增强 器 的 要 求 下 好 相反 ， 希 望 在 正 
张波 频率 处 形成 尖 的 深谷 ， 而 在 其 它 频率 上 保持 平坦， 这 些 正路 波 频 率 是 未 知 的 ， 此 是 和 
FEH, RURANA Гоа ЧЕЗ ОК. РЗА ЦА, АЕ ЕЕ Е ERD D 
的 ， 而 时 自 适应 方法 是 可 以 解决 的 。 
ЖИВЕЕ, Би, ДНЕ Ж 
说 ， 只 有 郑 率 和 相位 两 个 未 知 参量 《 拔 幅 无 关 紧 要 ) ， 所 以 只 需要 用 两 个 可 调 权 。 大 考 连 
ARB TIR z 《+ ) = Acos(wnt кф), ЖЫЕН d 08 PARIESEUR ЕЕ N Ж 
信号 。 
WRBSEHSKEST EUR RF: ихвазыл эмиз, зая 
жү, = Acos(osiT + $) | 


# = Ао T + p) 





(5-4-9) 
其 中 ， 了 为 采样 周 车 


6. 














[5-4-5 HAOR SERR 
念 ， 权 系数 的 选 代 关 系 为 


шушо =й, HUEZ \ 


(5-4-10) 
wa азі Swar tapes } 


为 了 计算 单 须 陷 波 器 的 传递 函数 ， 夯 出 其 信号 流 径 图 ， 如 图 5-4-9 所 示 。 


т, 
юц | [-] “e 
Te z 
К хул Боан T+ ` 














ЗМ uabincwiT+6Y 





图 5-4-9 Не 
DERE- PEREM (CRAG OARRA Е. ЛВ КЮЕ, 
MM EC 点 加 入 一 单位 冲击 


1 k= í 
ey= 00 вы (5-4-11) 
° ки: 
таркі 
{тет ъф) кеў 
mu = (5-4-12) 
о к= 
р эи 0, 7<0 
从 DD 点 到 E ЕТ y +1? ЯН 9260-1, 其 中 = 1 > 是 个 
‚12 
ЖКХ, 
对 sy ты Бри, ЕВ, ИНЕ АЯ РЕЖ) 
wi; = 2 Acolo КТ + $) РДА (5-4-18) 
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F RDR BA 


Yri = 2p AtensCa T + h)eosÇa КТ + PY (5-4-14) 
ЖЕЛ >К + 1 。 同 理 。 可 以 得 到 TARR Py 

и = 3 Atsin(o, T + PsinCwokT + p) (5-4-15) 
由 此 ， 得 到 如 点 的 响应 为 

YERA OTE - &)ч,-,.11 《5-4-16) 


(5-4- 语 ) 式 是 (7 下) 的 通 数 ， 所 以 ， 达 是 一 全 时 不 变 的 证 击 响 应 。 不 关 一 般 性 ， 令 天 = 
9， 则 有 

p=) = Ao Ту u (i 1) 《5-4-17》 
ME AC 虑 到 G Ка 


_. (сыт _ |1] 
SCZ)= ll 22 созш, T + 1 11 


=u AT совы T+ Ll 











—9Zeosu F + 1 (5-4-18) 
#r= 21, M 
‚булу ЗНАЯ Zcos(Qmo Q") 1 oy 
COS аа (олоо 1 (5-4710 
TREG AFB я БЕДА, ШАВА ЖА ЗС ARNI ERER A 
И Z:  9Zceos(2m o Q l) + 1 
H(Z)=- yr yg An YZ + 1 ZA? (5 4 20у 


今 分 子 等 于 零 ， 得 HCZ ) 的 零点 为 
Za = cos(2runD-1) 士 VEoSC2703D - 1 
= expC+ /2ла, 0-1) (5-4-21) 
令 分 母 等 丁 零 ， 得 了 (2 ) 的 极点 为 
1, =€- AATJE Q ) 


яа 2049 +G pA алеут б-1-22› 
Еноми 
p=(1- в AD) ti pA {5-4-237 
Жа И 
P= шз! АЗС 2ш А®у w соз (2ла, 271] 
а Елш! (5-41-24) 

838 H (CZ 0 НЕ ЛЕ Z ЖЫШ БИКЕ, ИРИ Н (о), (S-4-10) 
яж. 

И E, А НСО feu 一 wo 时 的 响应 等 于 零 。 因 此 、 自 适应 陷 波 器 对 
ТЕЗАРАДА У АЕ АЕ А, MELUFTA, A, Hw) 
的 功率 带宽 大 约 是 

“120. 
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图 5-4-10 ИВО: 


-2 平面 上 办 各 上 [Ж 
_ Q дАЦІ ИЕ 
ВУ едил. = ВАЧ (5-4-25) 
Bs 80 Q Ië TO Mi s fs rZ It 
та (5-4-26) 


ЯНА RU MARTER EROPA MERS KARER 
№, МНЕ РАМА, ЕВЕ, 


$5-5 自 适应 波束 形成 器 


先 扼要 地 介绍 一 下 常规 波束 形成 器 ， 看 看 常规 波束 形成 器 是 如 何 提高 输出 信 干 比 的 。 
图 5-5-1 是 常规 波束 形成 器 的 原理 图 。 

设 有 mm 个 阵 元 组 成 的 线 列 
隆 ， 有 用 信号 源 位 于 8 方 向 ， 千 
扰 位 于 四 方向 ， 由 于 干扰 与 信号 
具有 相同 的 频谱 ， 应 用 通常 的 烦 
ЖИПКЕ ЕЖЕН FEN, 
波束 形成 器 可 以 看 成 是 一 个 空间 
ЖӨ. ЖИЕН ЫЕ ЕГИ] 
HEURT BRTH, 

设 阵 元 本 身 是 无 方向 福 的 ， 
各 阵 元 接 政信 号 st( tys:(1)， 
тээ зав ВН 
ЕДВ, ERRA. 图 5-5-1 常规 波束 形成 器 








art， Ато (т = 124, ВЕН, BARAT, ge e 2688 


-pge 


ЖИ, ВАТА ПО B ЛИЛ ЭУ, НИ 
其 它 方向 的 干扰 ， 则 不 构成 同 相 相 加 ， 风 此 ， 输 出 端 上 | 
也 起 到 了 信 品 比 提 记 的 作用 。 

如 果 干 摔 委 强 ， 用 常山 儿 束 形成 得 不 到 足够 的 输出 信 下 比 ， 这 计 就 需要 采 四 自 适应 波 
束 形 成 器 的 方法 。 

图 5-5-? 是 -种 自 适应 波束 形成 器 的 原型 图 ， 它 是 击 常 规 的 波束 形成 器 加 一 自 适 y T 
掩 狐 消 器 组 成 ， 抵 消 器 的 期 望 信号 6C 4 > 即 为 常规 波 克 形成 器 的 输出 ， 抚 消 器 的 参 基 输入 
ЗЕ h PIB ОНО АН C+ )。 






阁 成 为 同 相 相 加 ， 而 对 于 米 É 
НЕМА 3t TERA 





аяш 





图 5-5-8 元 约束 入 适应 波束 形 戌 器 

因为 单个 阵 元 是 无 方 税 性 的 ， 所 以 参考 信号 的 入 千 比 很 低 ， 但 是 在 输入 IP, 
Кыра рыз. МЕ ЯСЫ ВАН RH а АГ 

ВНЕ ЕРЕ Н ЫИ ЕНЕ, Ж@Җ@АРЖЫ НЕЕ. ВНЖ 
有 用 情 号 的 成 分 ， 自 适应 运算 的 结果 ,使 4 (上 ) 中 的 干扰 成 分 被 大 部 分 抵消 , 信号 也 有 部 分 
抵消 ， 介 是 总 的 效果 将 使 输出 =( + ) 中 的 信 千 比 高 子 输入 d (t ?中 的 信 干 比 。 

图 5-5-2 中 的 自 适应 波 来 形成 器 结构 只 训 秽 单 和 易于 实现 的 优点 ， 其 缺点 是 有 用 信号 
被 部 分 抑制， 没有 能 够 充分 利用 4( 1 ?中 的 有 用 信号 。 

下 面 介绍 另 一 种 自 适应 波束 形成 器 , 称 为 带 有 引导 信号 的 自 适应 波束 形成 圳 ,图 5-5- 3 
是 它 的 结构 原理 图 ， 图 5-5-4 是 其 中 处 理 器 部 分 的 详细 原理 图 。 

处 理 器 出 严 个 机 向 滤波 器 组 成 ， 其 中 的 权 都 是 可 调 的 ， 并 受 自 适 应 算法 的 控制 。 每 个 
模 身 各 波 器 搂 到 相应 的 阵 元 ， 对 降 元 的 接收 信号 产生 必要 的 相 移 或 时 延 。 

可 有 引导 信号 的 自 适应 波 来 形成 器 的 工作 原理 如 下 它 有 一 个 引导 入 号 发 生 器 产生 引 
导 信 号 4(t 》， 一 方面 作为 抵 销 器 1 ЯНИС, -ARTERE т, се, Т.М, 
输入 端 ,. 与 对 应 阵 元 的 接收 信号 天 加 ， 存 自生 应 运算 过 程 中 侍 均 方 误差 最 小 化 ， 也 就 是 使 
УСЗН 2(# )， 辐 时 尽 可 能 地 抑制 与 引导 信号 不 相关 的 由 了 元 接收 到 的 信号 。 因 
此 ， 自 适应 波束 形成 器 强迫 方向 性 图 在 规定 的 引导 方向 上 ОН ЖА A т, т, сз, тый 
定 》， 在 规定 的 带宽 |. 《由 引导 信号 频带 决定 ) ЭЛК. ЖШН АЕА E ТР 
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方向 和 其 它 频 率 上 为 零 。 由 
Tis tar Tn 决定 的 方向 称 
为 束 控 方向 。 

在 上 述 两 种 自 应 应 镑 来 形 
成 问 巾 ， 都 假定 干扰 源 是 宽带 
ае, яткан 
则 抵消 器 的 结构 可 以 简化 ， 在 
图 5-5-4 中 的 横向 滤波 器 可 以 
代 之 以 一 企 复数 权 、 严 个 横向 
Ш ШАША ИЗИШ. ж 
ЖГНЕ ТЫНЫШ -5- 
я 
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约束 自 适应 波束 形成 器 
面 过 论 的 自 适 应 波束 形成 器 称 为 无 约束 白 适 应 波 宁 形成 器 。 下 面 介绍 一 种 相 减 式 硬 
约束 的 自 适应 基 跌 处 理 器 ， 参 看 图 5-5 6. 

假设 入 号 s (1) 与 干扰 了 C1 ) 均 为 窗 带 信号 ， 吧 为 相位 补偿 器 ， 它 确定 常规 降 吏 控 方 
问 ， 常 规 隆 的 输出 作为 抵消 器 的 期 望 信号 3， 希望 六 中 不 含有 >?〈# ) 的 成 分 ， 因 此 在 横向 
WRR ZAMERE. & 





i -1 I 
вене 1 1 | 


B- ` ` | 
1-1 | 
0 ` 1-1: 
显然 ， 对 于 有 用 信号 С), M% 
НЕА, НН. 
相抵 消 。 而 对 于 另 一 方向 来 的 千 扰 
о) РАНЕТОК АЕ НЕН, 
BERERE a A 端 只 有 于 
тра ВИТА АУ, зевая 
El 5 
pa 





М 渗流 器 后 成 为 1;， 如 与 di 中 的 干扰 
жааз © £ Жанн, алан PRESH 
I METRA. НИНЕ BE 
вт © OOC 苍 隐 处 理 器 约 结构 如 图 5-5-6 所 示 。 
z ter чу O 如 果 信号 与 干扰 都 是 罕 带 的 ， 
THAN “|; ИЛИ А-ЛЯ, п 
z kat о аЬ, MEt 
nacmei | z SAW IGR a. 
' Л НЗ ВЕРЕ 
处 理 器 药 原 理 。 

在 图 5-5-7 中 ， 严 路 苗 元 信号 
АНИ ИЖЕ, Кт 
НИВНО ННН НЦ dO), ан-НЛИШЕННЕТ mis, dC) 
四 为 沉 规 波 求 形成 器 的 输出 ， 这 六 路 倍 叶 加 到 和 处理 器 ， 其 结构 仍 如 图 5-5-4 所 R Im 
可 变 权 的 横向 滤波 器 组 成 。 我 们 希望 2( : ) 中 不 应 合 有 用 信号 成分 而 只 有 二 扰 成 分 。 屠 
么 ， 通 过 自 适应 运算 ，4( 1 ) 中 的 有 用 信号 将 不 祯 抵消 。 而 干扰 得 到 很 好 的 抵消 ， 这 时 
将 得 到 很 高 的 输出 信 干 比 。 竖 使 y(! ) 不 含有 有 用 信号 成 分 ， 就 要 使 处 理 器 中 的 权 受到 某 
种 约束 。 下 面 讨论 权 的 约束 方法 。 

对 照 图 5-5-4， 处 理 器 中 的 权 按 下 列 窗 式 排列 
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MRA OPREA ИУ ИВ, НЫ НН БАИЯ ЬН, 
各 路 信号 通 过 处 理 器 时 也 电 间 步 的 ， 在 虐 述 约束 条 件 下 ， 就 不 能 到 达 输出 器 。 但 对 于 二 挑 
信号 ， 由 于 窒 问 方向 不 同 ， 各 路 干扰 通过 处 再 器 时 是 不 同步 的 ， 因 而 能 鲁 到 达 输 出 端 ， 所 
以 ， 最 终 在 y《 + ) 中 只 有 十 扰 信 号 击 没 有 有 用 信人 号， 因此 4 《+ ) 中 的 有 用 局 号 + & ЖЖ 
k. . 

ER ОЗЕ REET ARRIR S EPS, ERRENA ОЕ БИ 
罗 算 法 中 的 规则 复杂 得 多 。 

关 士 自 适应 波束 形成 器 就 讲 这 儿 种 ， 对 干 自 反应 波束 形成 器 的 研究 ， 近 年 来 发 展 其 
快 ， 还 有 很 多 种 方 站 ， 但 其 基本 工作 原理 都 二 以 自 适 记 王 扰 抵 消 器 为 基础 的 。 大 体 上， 要 
得 到 好 的 抵消 效 从 常常 要 复杂 的 结构 和 低 法 ， 故 在 工程 LARRAK RAN H 

自 适 应 波 素 形 成 举例 

下 面 给 出 -个 自 适应 波束 形成 的 模拟 计算 结 刁 之 网。 图 5-5-7 为 一 12 元 水 听 器 构成 的 
贺 阵 及 这 可 自 适应 处 理 器 单元 ， 售 号 为 






За ФЛ, 00.5, pao 
信号 对 准 6 СУМ, TRENE 2 g ete 
СВК Ра, 280.5), FRETO оон 
в, ИОН езу миа” 


噪声 ， 其 方差 等 于 0.1。 

Ж5-5-ЗЖ НТ BS RL gd J 
性 图 的 变化 ， 每 个 方向 性 图 是 前 各 个 时 
刻 得 到 的 一 组 权 系数 计算 出 来 的 。 可 以 
看 到 在 书 = 0 的 初始 时 刻 ， 方 向 性 图 是 





Мы, EIN kW ИАС 图 5-5-7 ЕКЕ КУТЕТИН JE 
RESA tega 
; т.а({( ^ ra ттк 
М 






#=0,4075 


9 71% 2009 04007 


* 125 ° 





WB, ih T = 尖 为 自 过 应 过 程 时间。 你 个 其间 进行 20 步 达 代 计算 


从 图 5-5-8 中 一 系列 方向 性 图 可 以 得 出 一 些 看 法 ,在 东 控 方向 上 基 阵 灵 黎 度 基本 不 变 ， 
而 在于 挑 方 向 上 基 侨 灵 繁 讼 迅速 下 降 并 形成 -个 陷 谷 ， 在 自 适 应 和 到达 狠 定 后 ， 于 扰 源 方向 
的 基 阵 灵敏 度 比 东 榨 方向 的 灵敏 度 大 约 低 2 7d。 直 阵 输出 的 总 千 扰 功率 包括 亡 向 千 扰 E 
вине. ATRAIR Ею Кю, НА 个 最 你 水 
平 ， 图 5-5-8 还 给 出 了 总 十 抗 功率 与 自 近 应 时 浊 的 关系 。 

图 5-5-9 示 出 了 有 五 个 方向 的 正 疙 十 扰 ， 每 个 十 拢 的 频率 不 相同 ， 功 率 为 0.125， 另 外 
加 上 不 相关 碧 噪 声 ， 每 路 功率 为 9,5。 基 阵 与 信号 不 变 ， 图 中 示 出 了 在 自 适 应 过 程 中 方向 
性 图 的 变化 以 及 学 习 则 线 。 


由 于 各 干 拢 的 方向 与 频率 是 不 彬 同 的 ， 故 最 终 各 干 抗 方向 上 基 阵 灵敏 度 也 不 相同 ， 结 
ЖТ. ' 
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图 5-5-9 TA TIP АЗЕ ЧИ И БЕЗИ 
图 5-5-9 中 的 方向 性 图 是 以 中 心 频率 为 基础 ， 根 据 各 时 刘 上 处 理 器 中 的 权 系 数 进 行 计 
算得 到 的 。 
上 上 述 合子 告 诉 我 们 、 自 适应 波 东 形成 技术 对 于 抑制 不 同方 向 上 的 同 频 干扰 揭 表 力 二 很 
强 的 ， 所 以 由 适 记 波束 形成 技术 受到 人 位 圾 大 的 重视 。 
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第 三 篇 ”卡尔 曼 滤波 
第 六 章 НЕВЕ ИН 


对 于 离 敬 时 间 随机 过 程 进行 滤波 ， 滞 波 器 的 结构 分 两 种 类 型 ， 第 一 种 类 型 是 槛 问 沥 波 
ЗА, БИЯ ПИН, Кн ны 一 批 数据 ， 当 横向 滤波 器 的 权 调 节 
到 最 佳 时 ， 即 成 为 维 纳 滤波 器 。 第 一 种 类 型 是 递归 型 滤 波 吕 ， 共 特点 是 每 次 只 处 理 一 个 数 
R (标量 或 矢量 ) ， 车 递归 波 波 器 中 的 反馈 系数 (又 称 为 增 旋 ) WARRE. MiA THA 
益 递 归 滤 波 器 ;车 反 馈 系 数 根据 信号 模型 中 参数 的 变化 随时 调节 到 最 佳 值 ， 即 构成 了 卡尔 
BRER. 

Жж piatu НЕЕ. ANAE СНК, У, ке Е 
ЖЕЕ. 


56-1 ЕЛЕНЕ 


ЗНАНА, BAR о о ВРАНЯ 
к= z tó, 

чодра, с, ДЖЕМ, ОТОС ЕА ЕЕ, AAN HEETE ЖЖ 
И РЕ 

把 办 送 入 图 6-1-1 所 未 之 一 
Этинин, ЖОНШЕН 
их» Ша 与 图 5 是 等 价 的 。 

由 图 6-1-1， 我 们 得 出 











еда набы) 
6-1-1) 
或 者 其 等 从 形式 
P= aaa tap 
(6-1-2) 1-с 
ео Виж, ВЕ ma. 
ЖЖ, о E a Meis иал 


М. И, ХА 


> 17. 





ТЕТТИН 加 上 一 个 修正 量 ее: ха), RARO- 人 1) 称 作坊 时 刻 的 
新 息 ， 总 指 说 量 信 岂 由 带 来 的 新 信息 。 由 (6-1-1) 式 可 见 , BRE RERE E, ár 
REU- w DRR, MR- ЕНЕ, 反之 ， IHn- 1 的 修 正 量变 小 。 另 外 ,由 
《6-1-2) 式 我 们 还 可 看 9, DEN- 与 记 的 绕 社 组合 

НЕЕ Е БЕН, 因此 需要 检查 一 下 图 5-i-1 中 洪波 器 的 稳定 性 。 设 
在 输入 端 加 上 单位 冲击 8)， 输 出 序列 将 是 aava), a=), а(1- а), +, & 
Я, ИЩИТЕ, MERCEI, 

假定 在 下 = РС, ЛТХ, ЖЕН, ЎА АЛАН, шз се, 
在 各 时 刻 涉 波 器 的 输出 是 


то (1-а) хожам. 
= (1-а) Dran 

5-2): дааа) у. ау, 
хь= (1-2) хыл ав 


(зау жаба аве 
жабі ay tan, (Е-1-3) 
由 于 0 < 1, ШНЕК ЭВ К, ИЕН ИЗТОК, Ж 
RER ti RRELA TE, 
考察 分 的 岂 值 ， 对 (6-1-3) 式 取 统 计 平 均 ， 得 
ЕСД = ЕС. ау уа ау. tal-a) :al 
= а-аа а) te tal a тах _ 
= [(1-а) та ((1- а) +(1- a)? +e +(1-а)+1}]х 


=-[o ан «9-97 (6-1-4) 
ыд, Eirg z, НН, 分 是 源 近 无 偏 估 二。 
жс ж 


= ECO -22 
= Ва - а) Ca ча 
= -uP tag C6-1-5) 
其 中 为 测 入 网 声 的 方 郑 ， 若 给 出 初始 估计 方差 Fu WE 
Р„=(1-@)%Рьд tatc? 
= (1-2) [41-24% Pr жао дс жас 


=(1-а)'Р а(1—а)%о + age 











(CNP, час ера) ti + а)? 9-2 +... 





жа-а)#+11 
а 46-15 
Ф. оо, жа, а 


а 
оё 
= а 





lim Р,= -o 
к-» 2 


C6-1-7) 


ЯД, Sk ЖКУ, DEP 的 影响 逐渐 消失 ， 即 使 P, 给 得 不 淮 ， 也 不 会 影响 最 后 估计 
的 质量 。 


此 来 考察 溃 波 器 的 传递 好 数 和 疾 率 响应 ， 对 《6-1-2) ИЛЕМ, S 
ID= Q-a *х(7)+ау(7) 





(6-1-8) 
ЕТ 
муш SZ) _ а _ -1- 
HO) CES 
再 令 ， Z= er, ИН SENE: 
паях ‹8-1-10› 
LHD = š 7 一 
401-01 - а)созьТ + (4 ~ ау оТ) 
Clr) 2(1-аўезшТ}й (8-1-11) 
GD RAU, кла — ӘВЕ, ИБО, ЗЕРНЕ НЧЕ, 
xX 为 非 平稳 情况 
МЕ Чечава В, ярж, 
BLE ECA] +a EC] 
=(1-а)хь tax, (6-1-12) 


如 果 不 知 道 * ,入 之 则 的 关系 ， 我 们 就 无 法 计 算 E[*,]， 也 无 法 得 到 合计 2,。 
现在 假定 有 下 列 关系 式 


Ea DE + ‹6-1-13) 
EROARE w: ЭНА, (6-1 НЫЕ Ем, ZAR 
霖 方程 。 因 此 ， 描 述 信号 的 完整 模型 由 状 志 方程 和 珊 基 方程 组 成 


ET т 


ф-1-14) 
46-1-15) 
НЕА, ANTERE ЕНЕН ЕЕЕ Но, ,驱动 一 个 线性 淹 滨 器 所 产生 ， 
如 图 6-1-2 所 未 ， 称 之 为 单 输入 单 输出 信号 楼 型 。 А 

НИВУ 8 АЛБ ЗЯ, НЕНЬ 


уха 


* 129. 


根据 图 6-1-3， 街 出 
лол А 
ха = Фк, а: taly Px] 





(6-1-18) 


Ded ОФ taye 


= 


а-я, 
ау Фару 
+ау, ‹8-1-17› 
《6-1-16) 或 (6-1-17) 式 称 为 标量 恒 增 巷 
ЖЕЛЕ. 

ТЫ, MARRS 
HRE. НОР 统计 平均 ， 
得 
И а)Фуу., + а(ху tD) 

= EE -OBR кафа 

















26-13 УТЕ аша + ай 
= (1-а)ФЕ x, + 
+аФЕх, -1 {6-1-18) 
Ок ЮЖ И, ШЖ 
ECAJ- BER- Вана (в-1-19) 


И А 
и, DSTO МНЕ, 
ЕЕ УРУЗ 
Р.= Ех r 05 


^ 
a PAO- aP sr a) G1- Ay.) жану} 1 


BAHREN- хе, йш, 和 zs 已 假定 彼此 不 相关 , Еа 1= 0, Etti =R 
则 


Ра= (1-2): ФР, t-a) Q жав, 
依 此 类 浴 ， 可 得 知 Ps 是 P,，Q4 和 RR 的 线性 组 合 。 显 见 ， 只 要 满足 条 什 
(1-4)Ф<1, 0<a<1 {6-1-21} 

НА 的 增长 ， 初 恤 P 的 影响 会 逐渐 消失 。 此 外 ， 根 据 (6-1- 7) 式 ， 容 易 推 乔 ， 在 (6- 
1 -21) 式 条 件 下 ， 初 始 估 计 和 的 影响 也 会 逐渐 消 玩 。 

故 贺 6-!-3 中 的 递归 沥 波 器 成 为 稳定 的 条 件 是 90<a<1 和 (人 1- DOLL 

Ча АЕ ВАНЬ, БИШР. 
хаР НЫН, BENERE ФЕН Р, РВЕ ЕКО ШЕ 


<6-1-20> 
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2. ЖЖ ЕНЕН, а 的 取 导 决定 若 浇 流 器 的 带 完 和 估计 的 性 能 。 
3. 滤波 器 成 为 黎 定 的 充分 的 必要 条 件 是 0<a cl 和 (1- ауф, АВЕ ВЕ 


器 ， 初 秆 名和 Ps 的 影响 随 着 时 间 的 增长 而 逐 浙 消失 。 
L МАЛИН, = ro ХУА Р 


46-2 «В 滤波 器 
Е и КЕПЕ —Ж 常见 的 和 
用 处 很 大 药 恒 增益 递归 滤波 器 ， 下 面 就 来 讨论 n - 8 滤波 器 。 
假 谈 有 一 等 包 运 动 有 目标， 但 附加 有 随机 凡 度 扰动 ， 目 标 在 上 时 刻 的 运动 状态 可 用 距离 
ЭЖЕЕ ORTZ, ME EDFA 


Xiri = ат TEn 








(6-2-1) 
хь жю (6-2-2) 
ЧАЯ А), Ао АРАНЧА, 
Ж 
вових | , B(6-3-Dan(6-2-2)kar iss takik 
“Ху; 
Зара тр 
(|= I |+ wh (6-2-3) 
ма Тя A1 
ji T’ 
ü 9, U PERAN, 
N 2 
К 
ге! секта. 
把 (6-2-3) 趟 重 写成 
X. =ФК„+ Ги, (8-2-4) 
《6-a-4) 趟 即 为 失 这 目标 状态 变化 规律 的 状态 方程。 
ЗЕЕ ЛИК, MEDEX 
к= ХР (6-2-5) 


Ярова н, В ДОШАН. ЖН ш, МН, ТАВА ЫА & 
ЖЕНА, 116-2-5›Ж®Ж 
Сы 
чт, 11. Гн 


Е; 


REL, 07-0, НИКА ВЕЕ, WA 


(6-2-6) 


= H Xat +Y (6-2-7) 
(8-2-4) 5 (8-2-7) ЩИТЕ АЯ, ЗЕ уа Нани, D. 
Еи е X EAMAN. КПИ. 
如 果 已 经 知道 了 《时刻 目标 状态 的 估计 为 了, НЬ ТУЕ 6-2-3) AAR 
k IARE БН Ren 
" ¿ 1 T. 
Ха ФХ = X. (6-2-8)> 
0 1 
《6-2-8) 式 称 为 预报 方程 。 
在 得 到 新 测量 代 几 之 后 。 和 需要 对 预报 估计 进行 修正 ， 以 便 得 到 较 好 的 估计 。 由 2 带 来 
HEARRE. 0), НЕВЕ Pa. ST нове 


Вива, Hk + 1 时刻 的 估计 为 








зе тожа. т Kai rO @-2-8) 
SE EE (3-2-10) 
合并 成 矢量 形式 
Key = Rss r+ Н l (8-2-11) 
Ea 
其 中 к-р ，K 称 为 滤波 器 的 增益 和 量 ，(6-2-1D 式 称 为 诺 这 方程 。 
ES 


根据 〈6-2-8》 和 (6-2-31) 

式 ， 可 以 构造 出 锋 量 证 增益 递归 
滤波 器 ， 如 图 6-2-1 брт, ЭХЕ 
ЧАЛДАН ИОН АДЕН. 

6-2 РИ ВН 6-2-8) 
3106-2-10) ДЖИН ЕТ 
程 上 常常 称 为 4- 8 滤波 器 ， 下 
面 我 们 来 研究 4 -滤波 器 的 各 
6-2-1 хай 项 性 能 。 











1. 5c-B 泪 波 话 的 传递 函数 与 频率 响应 
把 滤波 方程 改写 成 
Ў,=(1-КИ)ФХ,, ky, 


АХ, Ky (6-2-12) 


t А=‹(1-КН)Ф=' 


“1-a G-a)71 


i (6-2-13) 
1- Ё 





в} 
к= вит | СЯ] 





对 (6-2-12? 式 两 边 进行 Z 变换， 得 


EZ) = AZ RCZ) +K) (6-2-15) 
а РЕ) 


HE) = ХО q-AZK 




















СУУ (6-2-162 
[1-(1-а)й" -GaIT2 Y 
共 中 1-4Z =. 8 | 
pZ“ 1-41 82 | 
T | 
[i-a- mz? -eT 
i 
- Ёл 1-1-6) | 
QAZ = 一 oo 6-210 
ї1-(2—вс- BYZ +1- Z 
1 г N 
HNZ) | 
因为 = | | (6-2-18) 
| HAZ) ， 
我 们 可 把 H(2Z) 分 解 成 两 部 分 ， 个 是 HA(Z》， 另 一 个 是 HZ)。 
нми) х0) o 
* YZ) L- Qa- 2 і TG - aZ" 
oz(z+ L а) 
ората (6-2-19) 
z ‹®-а-Й)Й+(1-а) 





Ка А) 
затрат 
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Ё 
T22-D 


Za ar -а) (872-20) 
ШЕИ, ЗЕЕ, ЕН 
Наб) = ат к. 
= ПАСУ +T ОИ) C8-2-21) 


令 Z= er, ЖА, 《6-2-19) 和 (6-2-20) MRP, 就 可 得 相应 的 洲 波 器 频率 响 
ЖЕНА С) 和 HMw)， 再 取 其 柜 就 得 到 申 括 响应 4Cw 半 和 1G0)| 。 图 8-2-2 申 东 出 
了 a =0.9 В =1.0, 0.5, 0.1 和 z=0.1， =0.1，0.05,，0.01 时 两 组 Hi0 和 
1 #4Cw) | 的 幅 频 响应 。 显 见 ， |H teo) 具有 低 通 滤波 器 的 性 质 ， THA RA W Rae 
BRER. 





5-2-2 а- ВЕН 
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2. «ВИЕ АЕ ЕН 

6-2-1 T e - НК 结构 М, EREA 共 体 实现 的 。 根 据 НМУ), 
HAZ), Нб АРАГОН а -A НЫ. ЭЭР 构造 三 个 洪波 
器 太 浪费 ， 可 以 合并 威 一 个 ， 如 图 6-2-3 所 示 。 当 数据 采样 率 比较 高 ， 用 软件 进行 АЕ 
举 速 度 不 够 时 ， 就 可 采 册 硬件 处 理 。 























图 6-2-3 a- Aiei RHS БЕШ 


з. а-Ё@ ЖШШЕ БИИ 
因为 -滤波 器 是 一 反馈 系统 ， 必 然 存在 稳定 性 问题 。 为 此 必须 正确 选择 参数 4 和 
尹 之 值 ， 以 保证 滤 让 器 是 稳定 的 。 重 写 " - 8 ЗИ F 


ол, ол ， 
Aasi S йыла жабдыл È Хал) ` р © (8-2-27) 


^ ^ ^ 


а оа (Pe Лем (6-2-28) 


ВА ук: 为 单位 冲击 ， 为 使 (6-2-22), (0-2-23) АВЕ, MPA 14 Fç Ë m 由 ， 
应 选择 





- Kal, 0<8<1 (6-2-24) 
ЗИ, МЕШИ ЯО НАС) 的 表达 式 可 以 看 到 ， 它 { 的 共同 分 吴征 一 个 特征 
方程 


7? -(2-4-f)Z+1-0=0 (6-2-25) 
特征 方程 的 根 乃 足 传递 函数 的 极点 
ИЕ Ваасту 








_@- 


а В) иба РЙ) 4В 
р 


(6-2-6) 
AEZ, ИРЕНА, ВИ, 
Щ(8-2-169Җ# ЯҢ, WAZ. Z2 就 是 矩阵 4 = (1-КН)›Ф@ ИНЕ. 
1-а асту 
A= -KDE -2 1-6 | (6-2-27) 


* 1835- 





写 山 特征 方 各 
-ita -(1-)Т | 
А-А £ - =o -2- 
| т 2-1+В | (6-2-28) 
W (һха-1)(5+8 -1 rh -=0 
4®-(@-а-б)3+1-:=@0 
ВНА ИШЕ 


мя 27020 МО ей). «6-2-29) 


ВД. ЗВЕНЕ ЖАР KERA- O -KOR ЕЕВС АЕА РЧ. 
根据 极点 Z, Z ERREARI A, Ия Нон. 





(0) ROLLE, ОВО, (a +p DAR (6-2-30) 
WZ, :为 正 实 极点 ， 属 过 阻尼 状态 。 

(2) Жо<а<1, 0<8<1, (a +B <4p (8-2-31) 
此 时 ，Z:，2; 为 一 对 共 轿 极点 ， 其 实 部 为 正 ， 属 欠 阻 尼 状 态 。 

(3) #0<о<1, 0<B8B<1, la+ BAR (6-2-32) 


E, 7:=2,, УВЕЗ, MERMERE. ЖЮ, ТЕА 状态 作为 选择 
Шиа, SHRI. ВЖ, о, ЯЕ 
0<1<11, OLLI, (a+h) =4p ` CE-2-33) 

注意 ， 这 里 只 给 出 了 c 、8 的 取 秆 范 贿 ， 在 过 个 范围 内 训 保 证 吝 波 器 是 稳定 的 ， 但 并 
不 保证 滤波 器 是 最 任 的 ， 为 了 得 到 最 佳 庄 波 器 增益 ， 需 要 应 用 卡尔 曼 让 法理 论 ， 这 个 问题 
МЕДИ. 

4. ВИНЕ . 

РЕН РАНЕНО, MEH ПЕ, 


Wika E UX J BEN -HABE Х ИЖ, FLK, Хто 
因为 


Ў, КНуФЎ t+ ky 


=G -КН)ФТ, 1 +ЕН(ФХ, Га) +K, . (6-2-34) 
ЭШЕЙ ЕН, 8 
ЕЙ Л= ФЕГЎ, 11=ФХ,.= Z, (6-2-35) 


рд, То ХЗ. REDE -Ks аЗ ИНЕ, НХ, 
MAREI A. 
HARRIT RE. ZEREA 


= x,- X, 
=А-КЯЗХ ль  - Ku, ‹8-2-36) 
由 此 得 到 估计 和 的 均 方 误差 为 


136“ 


P= ETX I (6-2-37y 
ZRIEŤ., 和 Wi-1、ts 之 间 相 互 独 立 的 条 件 下 ， 得 均 方 误 蓉 为 
P= -KEPP BT +Г@, ,ГТУ(1-КН)? KRK? (6-2-38) 
HP Quai = Раны: rJ, R= Ерот), 
Га 
В 
T) 
Wap ГТ ИА ЖЕЙ А 
Ra -ЕН)ФЎ «Ку, (6-2-39) 
P,-C1-KH)X@P, BT rO TAI- КНТ +КВ,КТ (6-2-40) 


ЖОНИНЕ, ALAR, НОЖИ XM BER ТЕНИНЕ, N 


BARDE 和 状态 噪声 方差 中， 就 可 省 失地 计算 出 各 个 时 齐 的 估计 禄 ， 及 其 询 方 误 
ЖР, 





K= 





$6-3° a-B-y ЖЕ 


ЖЕЗ Л Ай, ИНО ИОН НЕЙ ЕНЕН, НДС DAT 8 出 下 列 关 


x 
а 
х= ха ВТА, 2х, (6-3-1) 
Xa mx tT x, <6-3-2) 
Xhai = Хет Wp (6-3-3) 


合并 成 矢量 形式 ， 得 

















( pav бА 
i la T y] <] o 
| = 0 1 E о (6-3-4) 
| КИМ 
хене ота .1) 
тз} ` | 
1 T | в x 
; = р - АЕ 
w Ф=| o 1 T Р T=] g> Хх, |; | 
| i M 
° 0 1 / 11 x А 
则 有 Xmas BXD ‚ (8-3-5) 


《46-3-5) 式 就 是 议 朋 标的 状态 方程 。 
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假定 测量 值 足 距离 ， 则 可 得 出 测量 方程 为 


Оз 
из 0, 01 |х|+һ (8-8-6) 
УА 
记 HH=[1l，0，03， 则 每 出 测量 方程 为 
= НХ, (6-3-7) 


(6-3-5) 1046-3-60) ТБ, 
Я ЕВРА, АА SMS, MARSE, т, n 的 合理 估 
на. хуй. 
ЕЕЕ ЗА К ТАЕН АОС, ЖЕНЫ + 1 时刻 的 预报 
Йыл» = ФУ MARRE у РЖИ ВЕ o тоо, ЖИВИ 
L Ome ол, WARRE Ey Wai- 如 9。 于 地 构 得 湾流 器 方程 如 下 


A 入 л 
Кыл Я Xe a + бунт ази) (0-3-8) 


^ ^ 


: 
i Yiri Хи. 


(8-3-8) 
^ © 2 人 
Yai = Халк Ке е" ›) {6-3-10) 
写成 矢量 形式 为 
入 © © 
K, = Холл Ка H Xea (6-3-11) 


а 
其中 Ралис, = ВИТ 


¿2 yT 
H=UL 0, 01 
«в-з-у а-у. РНР С-В, 
т. майже 


采用 相同 干 РЕНТЫ, IBER 方程 《6-3-11) 式 进行 Z 变 换 ， 就 得 出 
0-8-Y 潍 波 器 的 传递 孙 数 


ИМ „ az’ -2a - B - YZ + (a Въ у). 




















ELG- a-f- yj +3- aa В+) а-и) (©3109 
Az (z 285 
A "z Ы -4 
HZDS -Ba-B- Z: G pp- зз) 
Е -1} 
HZ) = gs gza p-p G SE pZ Gay 834 
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&@-в6'°Т, КА (6-2-12) ‚ (6-2-13). (6-2-14) AF, ЖБИ 滤 被 器 的 MKW 
F, ЕНДА ВИНА ИШИ ЕПН РС ө], НЛ сә, SERR REBA РОХЕРО JAR 


大 体 知 图 6-3-1 所 水 ， 其 中 1ҤФ( 2058880898. HA а НАС) 25 Е 
器 ，w. 为 采样 角 频 李 。 


тш» CA 








pagon 
| | 
| 
图 0-3-1 пил 
2, а-В8-ҮЖ НИИ ЕИ 
Спа 8 RR REDRA 
Ю(2у=7°% -(3-а-Б-у)2° +{3-2а1-ЙЁЙ+ур)7-()-а)=0 (6-3-15) 


在 临界 中 有 尼 财 ， 峙 征 方 程 的 根 是 兰 伍 王 实 根 ， 进 此 根 的 值 为 RR， 才 代数 学 知 。a ， 8. 7 
与 丸 的 基 藉 为 P(Z)=(Z - RJ)*= 23-3872 +3R2Z-RI。 由 此 解 得 
а=1-Ё% ‚ 
=1. -Rè -R р 
ва) qaa 
ЭТДЕН Е, ЖКН f T Z 平面 的 单 › КАЖ. И 
外 ， 了 由 涉 波 器 方程 〈6-3-8) ， (6-3-9) 、 (6-3-10) 损 据 与 上 节 同 样 的 理由 ， 要 求 
0<а<1, 0<8<1, 0<Р<1, НЕНСИ, МН (5-3-16) 式 确定 相应 
的 沥 波 器 参数 p. УН. 


根据 土 述 原则 设计 的 -f - ? О, ЛОБЕ ЬЕ Ы, АЗЕ АЕ ОЛЕ 
党 佳 的 。 

由 于 4 -8 -7 滤波 器 与 4 -8 滤波 器 的 结构 完全 相似 ， АЙ@@ ЖИ. ЖШ, 2-8- 
УЗН -ARER АННА. п-В-у їй к 器 中 Хп Р, 的 递 推 公式 
р 2066-2-39)9166-2-40)., REP, Г, H. КАЛ. 






$6-4 信号 状态 变量 模型 


通过 以 上 各 节 药 讨论 ， 可 以 看 列 ， 描 壕 时 变 过 程 震 要 用 两 个 方程 式 。 一 个 是 找 述 信号 
状态 变化 规律 的 状态 方程 ， 一 个 是 把 测量 值 与 状态 和 时 联 系 超 米 的 油 量 方程 。 对 于 线性 时 

变 过 程 ， 其 状态 方程 和 测 晤 方程 的 一 般 形 式 为 
Көз Фи let ВЫ + Г, 6-4-1) 


R> 


йе Hri Кз Ув 6-4-2) 

СИЕ со ` ` 

о.ни, 

В.и иЕе, 

ИА, 

ГН ЕНИН, 

Н, :为 测量 矩阵 ， 

Vri 为 测量 噪声 。 
ау, Уа А ms, HERAK. 

测量 Z,,， GUERE ЛП, 通过 一 个 线性 系统 所 产后 ， 可 以 用 下 面 的 框图 表 
不 之 。 

图 5-4- 1 或 方程 式 6- 
4-4), (6-4-2) % Ж ЕШ 
号 楼 型 ， 线 性 代号 模型 分 
定 党 与 韭 定常 两 大 类 。 对 于 
Van (6-4-1), (6-4-2) 92 
2. ЖМ, RP Orin В,,Г,, 

Нл REYE Е 
LWW] Остан 
ELY, УГ] = ВНА 
Xs НЕЕ, + 
Ф Фу »=Ф, ВВ, 
Г.=Г, Н,=8, 0,= 0, 
Е Е R= R, ШИИ К ER, 
则 此 模型 称 为 定常 模型 。 在 
上 述 参 数 中 只 要 有 一 个 与 时 
间 无 有 关 就 是 非 定常 模型 。 

Ebun Ba Гь, 下 等 参数 中 任 一 个 为 状态 站 :的 非 线性 函数 , 则 称 为 非 线性 横 型 ， 

非 线性 模型 的 圾 达 式 如 下 








X. = ФХО ТВК ONAT OW; (6-4-3) 
= ИХ: ы 6-4-4) 
本 章 中 将 研究 线性 楼 型 的 各 项 重要 性 质 。 


状态 方程 的 解 
办 为 状态 方程 描述 了 状态 的 变化 规律 ， 故 在 廊 时 刻 的 状态 :外 :可 以 用 以 前 的 输 入 W ;和 
WARE X MARR. 
首先 考察 定常 续 性 模型 。 设 状态 方程 为 
Х»= ФЛ, ВИ, + Wes C6-4-5) 
已 知 初 始 状 志 为 了 ，， 在 和 = 1 ，2，… 各 时 刻 ， 控 制 输入 和 噪声 输入 为 (U1,，W1》， 
CD。， 玉 ,》，…。 利 用 递 推 法 ， 可 以 求 出 各 个 时 刻 的 状态 矢量 义 ; 
5140. 





К=їң, X.=@X, Xo АНИ 
k=2ł X,=%Xí "BU ГИ 
=p X, +RU, +ГИ, 
Ке ЗВ, Х.=ФХ, A BU, | TW, 
=Ф®Х,+ФЕП. + BU, + BIW, + BW, 





k= KU, Жозе з Утово а SOTW, (6-4-6) 
ЖЕН, 
对 于 非 定常 模型 
Kaa Bara ES Жл Wan 64Р 
FIET RURA Я 


X= ФСФ sa Хас VB, Uses Г W... 3 
+ Bri Uy +I, ка 


= Dp Da saa Piss Ха 


tz 
+ E Фе Фа аш он BU +B, Uii 


er 


кзз 
+ УФ, Be see Фаза ГЕ Гл. C6-4-8) 


定义 六 了 时， 


Фи: = Це: пФ, 
<8-4-3> 


和 Фе, = 1 


ж к: k-i 
Kit Pan Xit БФ, ВШ, + УФ АГИ, (6-4-10) 


(5-4-10 KARRE ХЕШ БХ ЗЛО, WAREN ,等 线性 组 台 而 成 。 
50-5 信和 号 模型 的 可 观测 性 与 可 控制 性 


1. 葡 定 性 定常 模型 的 可 观测 性 与 可 控制 性 


该 有 下 列 信号 模型 
Х.л =ФХ,+ BU, {6-5-1) 
Zi 有 (6-5-2) 


ЗАП. D 在 什么 条 件 下 ， 可 以 通过 有 限时 间 长 度 的 测量 值 ， 决 定 出 某 一 了 时刻 的 状态 
估量 ， 这 是 可 观测 性 问题 .2)》 (ALA RDF 下 ， 可 以 在 有 限时 间 长 府内 利用 外 加 控制 0 使 


i 





‚ЖИН АДАА Х ЗЕ НЕХ, RETRE. 
TAME 
为 什么 要 研究 偿 号 模型 的 可 观测 性 ? 在 回答 访问 题 之 前 。 先 来 卷 察 一 个 例子 。 
96-51 设 有 级 性 定常 模型 为 





[x 2 CESE 1] 
I = || оош 
ИЕ -al xs 111 
| ixj 
| =[1, 0] | | 
| 
Vm]... Б 


ЕСА Г, RE хз Овор ит 
解 : HAR г ЗКО ЕА 








ERGA 
== 01 [= 
na), 
# i + 1 上 时刻 的 测量 值 为 
ть 
абі +) = 01, 01' 
[6+0 1 
2 осо оа" 
=, 01| Гета, Ө шә 
1-1 -ai lal 
=2x G) +u Ci) ， 
Ж + 2 时刻 的 测量 值 为 | 
хуб). 
zG+2)=[1, 01: 
Lxi +2) 
2 ору ‘2 oj л 
= (1, 01 ` +01, 0] р Ei, 91| шбї+1ї) 
1-2 -3, 1.09) 【人 -1 -31 ilj 


= 451600) + 2u G) + uti +1) 
从 以 上 结果 可 以 看 到 ， 只 要 有 一 个 庙 量 值 =(17， 就 能 决定 出 xiCi， 但 不 论 有 多 少 个 测量 
倩 ， 也 不 能 决定 出 xs 人 17， 所 以 这 个 信号 模型 是 不 可 观测 的 。 从 这 个 例 于 可 以 理解 到 ， 对 
于 不 可 观测 模型 ， 是 不 可 能 及 测 最 值 〈 不 管 有 劣 少 个 ) 确定 出 状态 估量 的 ， 南 我 们 的 目的 
ТЕБ ЗНАНА З RE, авеню, VEES 
构造 信号 模型 ， 这 就 问答 了 为 什么 要 研究 模型 的 可 观测 性 这 个 问题 。 

楼 着 我 们 要 问 ， 在 什么 条 件 下 ， 才 能 从 测 悬 慎 决 定 出 状态 多量， 也 就 是 在 什么 条 件 
下 ， 稍 号 模型 才 是 可 观 独 的 ? 在 回答 该 问题 之 前 ， 也 先 看 一 个 例子 。 

例 6-5-2 试 判 断 下 烈 模型 是 否 可 观测 ? 
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от |1 0 ет aay Í 2 
аб) |, -2 1| zck} + 
laatan | 13 0 2 (К) 1] 








рые 
20) =10, 1, 00 хк)! 
ERESI 
解 ， 把 模型 写成 矢量 形式 ， 得 
X, i = ФХ,+ ВИ, 
Z= HX, 
ҥй. 1,=НХ, 
在 + 1 时 刻 ， Zoas HX a 
=НФХ,+НВО, 
ЖЕ Z, HX, 
ЕН X... + BU) 
=H% X+ HBU, + НВО... 
Ф, В, ERALAR, № 
Z,=[0, 1, 01Х, 
Z =h -2, 11X,- U, 
Z, =L, 4, 07Х,580,- Us 
fa 
| 代入 以 上 三 式 ， 再 合并 成 矢量 形式 ， 结果 便 得 到 


Хаа! 


把 X= 





| z, ` “O | 
| | 
| matu, |= 0 -2 1; fa 
| l | 

амааш шаа y 13 4 о), 


заза Ж, ТИ, EBRU i РАА ДЖИН: 


А 


е 
е 


ар, ҖИР 3 《状态 矢量 稚 数 ) 。 容 易 栓 验 本 例 中 更 的 秩 等 十 3 。 故 本 例 中 模 
型 是 可 观测 的 。 通 过 三 步 测 全 不 可 决定 出 上 时 刻 的 状 大 矢量 ， 并 且 推 知 ， 可 观测 性 与 外 加 
控制 &, 无 关 。 
直 于 本 模型 是 定常 的 ， 上 述 结论 对 任意 i 均 成 立 ， 我 们 称 此 模型 定 完全 可 观测 的 。 
现在 把 从 例 6-5-2 AAMAR A MRN, R BU, 对 模型 的 可 观测 性 没有 影 
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ВИ, ABU, = 0 。 对 于 下 列 确 定性 定常 线性 模型 
Ха =$ X, 


Z SH Xua 
成 为 可 观测 性 模型 的 必要 和 和 充分 条 件 足 矩阵 


^н 


i; (8-5-3) 


НФ" 2 


ПИРС, RER MATE, 

MERER., АРНО Е ВО, ЖАН, REAREN e 
НЕ, EREHE НЕК X. За Хх fas сз, Хто [420 
ЗЕЛЕНЫЕ, ЖЖ, 0:20, ВА, "ТЕХ 

k= 0, Z. =H X, 
k=1,  Z,=H X, =H X, 
к=,  Z,=HX,=- HË: x, 





k=n-1, Ж„а=НФ“!Х, 
把 上 述 方 如 合并 成 矢量 形式 ， 得 








(2. \ fx o] 
Z, ]H@ с! хы 
: =I: 1X., Xo= |; 
: : | : (6-5-4) 
Z| 189, к» 
v ; А 2 
记 (z, в > 
z. Інф! 
Z=; у, M=]. | 
1 : | (8-5-5) 
2.3 нф": 


ип НЕА, (6-5-4) А ЕН 必要 和 充分 RHE ERE ХПИ, 
Sr Еа ре MRE, ЖШШЕ ТРОП. 

如 果 模 型 仅 在 i PATAN, СЕЕ i 步 可 观测 ， kaku i i ， 模 型 都 是 
可 观测 的 ， 则 称 此 模型 为 完全 可 观测 模型 。 

对 于 定常 线性 模型 而 过 ， 可 届 测 性 与 元 全 可 观测 性 是 等 同 的 。 

可 控制 性 ` 

所 谓 可 控制 性 ， 是 状态 方程 的 一 种 内 在 属性 ， 就 是 在 输入 作用 下 ， 状 态 区 量 能 不 能 发 
生 转 移 。 先 看 一 个 例子 。 


‚144 gE 





916-53 设 有 状态 方 种 如 下 
ех) ү Е 1 °) (e | 


|0 
|+] |н 
x (K) 2 Е) 


`a (k+1) ¿ 0 2 


1. 
已 知 在 上 = СВР хф@)=Ї |， 问 此 模型 是 否 可 控制 ? 
(+; 


人 -1 
М. 当天 = 6 时 ， -| ) 
к.с) 


2+и(0) 
(Фу | (6-15 à 
L = 工时， | = i 
х,(2) \@+2и(0)+и6(1)] 
k- k -aibh o] i ‹-1)' \ 
ЕТ aga) tet | 


由 此 可 兄 ， 第 一 个 状态 变量 xi: 永远 不 受 5 的 控制 。 因 此 ， 不 能 通过 罗 入 控制 作用 使 得 信号 
的 状态 矢 景 发 生 转 移 。 一 个 不 能 控 的 状态 变量 是 多 余 的 ， 应 当 把 它 排除 控 ， ЭР 3 36 29 YK 
模型 。 
【: 面 的 例子 表 硼 ， 不 是 伍 何 信号 模 昼 都 是 可 以 随 窟 加 以 控制 的 ， 因 而 有 必要 研究 在 什 
么 条 件 下 ， 梳 型 才 是 可 控制 的 ， 在 回答 上 述 问 题 之 前 ， 光 米 塘 宕 两 个 例子 。 
例 6-5-4 给 定 状态 方程 为 
Х‹К +1)= P X(K)+ ВОСКУ 


| 10 0 [1] 
其 由 9 08-2, в-| | 
\-11 o0! 69 


i2 
БН 。 XC0)=| 1 
° 


ӨЕ ДИЕ ШЦ u (0), и), OREAREN 489310 状态 上 去 ? 
ж. ВИЗЕ, ч 
XO) = Ф XO) +8000) 


10 оја i) 
=j 92-2 ао 
{-11 ео, li; 


I 2 | 

-| асаа јао 
| | 
-1 11 


. 145 + 


KD- b XO + Ви) 
=$: (0) + ФВи(0) + Ви(1) 





; А 
| 1) 1 
ВЕ 0 ист) 
oj l-1. 1: 
; х^, 


ХЗ) = Ф XO+ Bu) 
= ФЗ X(0) + Ф Ви(0) + ФВи(1) + Ви (2) 





zif ` (т {їй 
= zle] - 211502 + | - 2 шау + | 0 ,ue) 
ajia |-1, |1) 








2 
ЕА Хб) = 0 看 能 否 求 出 1K0) и), u2), ЕВА X0) = | 1 RBR Хз)- 








lo 
бу 
| 。 这 取决 二 方程 
(o 
Гоа? 1° 1 ‚2 
[210+ = 2 |ua [о [ибо = -| 12 
1-3, 1-7 [a la 


ЖЕН. Жас 
р 





{з лыш =z 
j-2 2 voj 
ез -1 Јаша -4 
1 ат 

HARRER - 3 -2 0 的 秩 等 于 3， 所 以 有 解 ， 其 解 为 
-3 -1 1| 





о» | 1 1 1 
ист |= -2 -2 0 
[шз] -3 -1 1 








Ni 
1 

М 
1 

= 


БЛ, Звено = -3, и) = 11，4(2) - 8， 就 能 转移 到 Хз = 0 状态 上 去 。 


1) 
例 6-5-5 把 上 例 中 的 8 履 为 8 | 2 ,， 问 能 否 在 第 三 步 上 把 状态 转移 到 о 状态 上 去 ? 
415 
№: SHEN, XANH 








f 2) (13 
хаз=| 2 +| 2 uco 
И! 
[2% (AA /1 
хоз e +, 2 juos, ho 
в, A17 `1 
{з /i 1 1> 
roial 2 jutot ао» | и(2) 
47 NL \17] 1, 
4 XG) =0， 则 得 到 
(1. б TE {72} 
| so- | |+ | “o= -u| 
М1 ll; \12 t-a? 
1 3 1р ү 2) 
ЕЯ Г. 2 зро |= 221 
ха а алла А-а, 


ЖЕНАТ, 5 РАНЕ. ЈАС. САИН и (60), и(1),и(2), 
能 使 状态 Хо ЖОК & Pk. МУТРА, ШЕ ИРЕ К, БН 
f, AAR RBE REM. 
现在 招 从 前 面 例子 得 出 的 启示 推广 到 一 般 情 况 。 对 于 可 控制 性 ， 存 在 下 述 结论 ， 
设 有 确定 福 线 铂 定 常 模型 的 状态 方程 为 
X, = PIs + BU 
成 为 能 控制 性 的 必 有 村 和 充分 条 全 阵 
СЕВ, ФВ,. D" В] (6-5-6) 





мт. 





BESTE, ВААС ВЫК, RATEM 
现在 来 证 明 这 一 结论 。 因 为 状 杰 方程 
Xa =ФХ, + BU, 


ала 


Бо, ы Xis Xat ууф BU, (8-5-7) 


кА, A X= kan HUH 


PX, = JOBU,- 0 (6-5-8) 
кя Ада, 
X,=- УФ ВИ, (6-5-9) 


国 为 $9 是 n x п. Во x 1 0, ФВ, EB, o, DORRE ВЯ Ж. ЖБ 
(6-5-9? 式 ， 得 


Xo= -LD BU, 十 中 二 县 村 ++ DBD, (6-5-10) 

= Ф СФ BU, 1E BU, 4 -+ BU,.1] (85-11) 
rv 1 

Фе, = LOB, 02B, =, BY Et | (8-5-12) 
а; 

记 CSCS B, PIB, o, BI (6-5-13) 


СЯ НГА Е. (6-5-1 ҖЫЯ ПЕ ГЕНИН ЖЕГИ, ОЗОН 
СЮТ п, СНА, 

ARANE РА АГЕ ЫЙ, ШИКЕ АЕ ГЕ О, EEB РЕН 
解 ， 则 称 此 模型 为 在 1 Р БАТНИ. TREERE, прат НЕ А 
的 、 





i 
2 1 il 0 {ш 
1 (ERES +10 11. 

0 зл Аб o, ^2" 





а 0 
问 此 模型 是 否 可 控制 ? 设 初 始 状态 为 х=) 1 | 要 使 得 ro- 0 | 加 应 该 如 上 的 
Sad 0; 


ви», ва). VIDENIE? 
解 ， а НИНЕ ЕЕ 
< =[В, ФВ, Ф: ВЈ 
idl 0 1 2 U А 
отете i! 
0 ù 1 O 4 


英 秩 等 子 3 ， 因 此 本 模型 是 可 控制 的 。 
148 + 


= 





FERRME, ОС). UG. {ПЕЙ 





басе) ` (u s баб) ， 
00 = k sow] о = | 
2.00 иг 7 ш) ) 
ЖЯ ЖИН, BEP X EIERE. Щ(6-5-12)Җ, 得 
ruo 
ФУ X = -[В, ФВ, 98] и) | 
. vu | 
EBAN., B. ХАКАС, Ч 
("Gi 
lu Q) 
{ -12 1 0 129 4 “oi 
-| :| 01010 ia 
42 Do 10 4 2 и, 
в. (0)! 





因此 这 个 方程 有 无 穷 多 组 解 。 换言之 ， 可 以 有 许多 种 控制 量 的 集合 ， 都 能 使 状态 估量 达到 
预定 的 装 移 。 
рж, Зоб ИЧЕ В лет 我 们 可 以 加 上 上 控制 输入 能 量 最 小 的 约束 ， 取 此 
基 小 范 数 解 (参见 附录 B), 
对 于 方程 C0 = -多 Xo。， 其 最 小 范 数 解 为 
уе = -CETIS X, 


-17\ (191204) 22 6 9> 
аж “= ii 621010101 СТ! 6 3 21 
42, у 0 1 0 4 2: 9 2 21: 
于 是 求 得 最 小 范 数 解 为 
(2) į mas 
н) | | - 2097 
и 
Uts aa | | 195 
u) | | - 5800 
uM у 787, 
2. 非 定常 确定 性 模型 的 可 观测 性 与 可 控制 性 
假设 非 定常 确定 性 模型 为 
Хал Фала Kit ВШ (8-58-14) 
Zeas Hea Хуу ‹8-5-15) 





ЗААНА ЛЫ ТТФ, Be H, ВЕНН КОЁ, RAFE 06-5-1400 式 
的 解 为 


249. 





а 
X.= a Xat УФ. BU, ‚ @-5-16> 


ri 


其 中 Dais Dusi Baiso n PLK (6-5-17) 
RARER MEERN RUGHA, TAR Et eA AEE A 
Г H, ` 
My =| Фе (8-5-18) 
HD 








BM МАТ n, ИЕ, HAARE 六 ,是 可 观测 的 ， 但 并 不 说 明 其 他 时 刻 的 
状态 是 可 观测 ， 因 而 对 任 一 时 肇 太 ， 都 系 要 检查 其 可 疯 油性 。 

启 理 ， 可 推导 出 时刻 的 可 控制 性 算 阵 为 

Co =[8 1s Pre Ва-ау б, Ф, Bs Фа В. (5-5-19) 
其 Cu。 的 秩 等 于 mn ， 说 明 初 始 状态 ,是 能 够 转移 到 某 设 定 状态 1 的 ， 但 并 不 说 明 其 他 时 
刻 的 状态 是 可 控制 ， 因 曾 对 于 任 一 对 刻 上 大， 都 需要 检查 模型 的 可 控制 性 。 

上 面 钱 究 了 确定 模型 的 可 观测 性 与 可 控制 性 条 件 ， 这 对 于 研究 撞 制 理论 无 疑 是 十 分 重 
要 的 ， 悍 在 滤波 理论 中 ， 研 究 随机 模型 的 可 现 漳 竹 与 可 控制 性 条 件 具 有 更 为 重要 的 意义 。 
然而 ， 二 者 之 间 有 密切 联系 ， 从 前 者 容易 引 休 出 后 者 。 

$. 随机 定常 模型 的 可 观测 性 


设 有 定常 随机 模型 为 
Xab Xr + ГИ, (6-5-20) 
=H X, +V, <6-5-21> 
хх. ` 


由 于 模型 是 定常 的 ， 不 失 一 般 性 ， 可 设 测 基 从 零 步 开始 ， 要 决定 的 让 PE RE RE 
X. PPTP ИЛА, ЖЖ, АГ 0. Ал ЕНИ. 
То =Н X. +Y, 
Zi1=HX +У, = НФ Хо +V, 
2, -НХ, +V, -H X, +V, 






Фе Х,У, а 








Z,- (6-5-22) 
合并 成 儿 量 形式 ， 得 
л, уш лом 
|а, | [ж Y, | 
|: | р АНЕ ) (6-5-2) 
ты] (Ве | 9 
记 Z ү H 
， R: | l | 
Z= | M= | 
2, ) нае] (6-3-24) 





100 





则 有 1=МХ,+У 
自 此 得 X, 的 最 做 加 权 景 小 二 乘 估计 为 


Зри R" MY) МА 2 (6-5-20) 
方差 阵 P =T МТВ! М" (6-5-27) 
其 中 В = ELYYT] (6-5-28) 
ЗЕРЕ, WREE MATTE, A RERE ИЖ п. 
ЖИД, BA Хо RAT RR A E ЗЕ И AE Е 
(H 
| 
н 80. 
НФ) (6-5-29) 


ATH, занен HEET. 由 于 模型 是 定常 的 ， 完 全 可 观测 性 与 可 观测 性 等 
Я. ， 


4. 大 机 定常 模型 的 可 控制 性 
划 (6-4-6) 式 知 状态 方程 的 解 为 


Х.-ФУХ,- Eos ГР, 
设 从 状态 K ВХ, 2 п НЕ Х„ЕД, ЩИ 

KX =D X + езет», | (8-5-30) 
上 式 可 以 写成 


ry 
ФГ, ФЕ? Г.Г! (6-5-31) 
ОНИЕ ТО, KREASE 


БЇ, 71-0, Еж. ХЕ Х,. ХМ, ВИЗЕ X, 转移 到 随机 
变量 ,上 点 ， 这 种 说 法 是 没有 意义 的 ， 我 们 只 能 在 均 方 意义 下 去 研究 。 


记 С= ЕГФ, ФГ, ФГ, ГТ (6-5-32) 
均 方 转移 误差 协 方差 纸 隆 为 
PECX -XCX -XY 
=с0С7 


ЯТА, ЗАВЕРЕ ЖЕ ЖЕЛЕЗЕ ЧГ HE DEC ДЕЗЕ GRR) 
ШОО, HEA TR PERH HEREA EER 
5. 随机 非 定常 模型 的 可 观测 性 
设 有 随机 非 定常 模型 为 





ае Dura ХГ Waa Y 


Z= H, XVa i (6-5-33) 


WOX n ft A. HOT LW, THE УГ W t ОН ШЙ, BEDW ЖА, 
t, 时 刻 起 ， 进 行 = 次 测量 ， 得 


Zo= Ho X, +V, 












| 
Z= Фе Ку +Y, I 
， ， (8-5-34) 
2, = Ha Prin Xa + Vaai | 
记 z у Г В, y 
zn | mej ea | 
Һа? На 
县 有 R, | ， 
в, 
R= FLYYC]= 
o Rat 
, 
把 (6-5-34) 式 写成 如 下 形式 
Z=WX + (6-5-35) 
№ 06-5-3551 X. Bu t mi ВОНИ: 
Ko = Смат Ну MTRO Z (6-5-36) 
P, =《 МЕ Му (6-5-37) 
EPO 写成 如 下 形式 
бов үз, 9 1 
B-P | вел ү! оа" Hibin 
ioy ` i 
-ie | 0 R. (В.Ф | 


= Дө нт, НФ 《6-5-38) 
РЕКЕ Вр, MAARE LETAME, EBBO REE fo 时刻 上 是 可 观测 性 此 
в. 
对 于 和 在意 所 时 刻 ， 可 观测 性 矩阵 可 表达 为 
ЕДЫ Ë Piah TRO HP, a 


‹6-Б-39) 
eh Фе Ф, Pan Фа Феафан ` 
车 对 于 性 意 时 刻 ， 模 型 均 是 可 观测 的 ， 则 此 模型 称 为 完全 可 观测 的 。 ' 


v 192 + 


Б. 随机 非 定常 村 型 的 可 控制 性 


尘 寺 《6-5-38》 式 中 的 状态 方程 ， 从 初始 状态 ,1 由 发， 施加 УЖ asua SW... 
有 


В 
Xis Фивы Кызыт У, ФГ. 《6-5-40) 


Ше 


其 中 Ф, = Фик Фи Bisin 


出 于 模型 是 非 定常 的 ， 要 使 (6-5-40) REL, MRE Х... BEREE 率 转移 到 状态 
LES, MERER 


с= я ( читая. X, Хог W "J (6-5-51) 


ета 
为 正定 和 有 界 的 。 
ОЖ У ЖЕНЫ, HBECW.W,rl= @， 则 (6-5-41)》 ATER 
<= > Фи: Г: 10. DT BT (8-5-4?) 
өр 


жЕ СНЕ ЕМИЛ TREE, ЖЕРЕ CEE TARI жи 
3- 出 发 可 以 依 正 概率 转移 到 状态 X, bA. ЖИЕНИ, RURE 控制 的 ， 称 
此 模型 为 党 全 可 控制 的 。 


例 5-5-1 WEH a -~ оаа 
已 知 此 信号 模型 为 

















бху РА Тиха 
|, 1 T ‚||. А 0 | 
|: >o 1 T È +| 0 le 
zh 0 о а, t 
их, 
жаата 0 01 | £ rr, 
1 
Еси 1=0, Elr2el= В 
W зимним, п 
тг 0 1 
“отт r-l o | H=L1, 0, 0] 
`o о 1) |1 
代入 可 观测 性 矩阵 ， 得 
(1 2T am [ор о 
А | a 
Фо 1 27 и=|нъ® inji r Г 
оо 1 J [на 2 
\ vI 27 27° 


ИМЕ, MAWR, ПРААН ИГИ, НИ. Z... Z... 可 确定 出 
ЖЕНЯ, 


18. 





RALA THE ШЕШ. 49 
C=[T, ФГ, ФГ] 


fo тауа 01° | 
т ат | 
отт 


CRETS, САИ, MERNE ЕГ ИНО, АСЗ fi A RE ГИ, ГИ. 
ГР: ЕТЕ, АЖ ХОЛ ХЕХ, 
ЖИЕ ЕЙ, АНЕЛ, манор, ЕЛ 


(5O fo 


күз, 1, 0] | 1% 
zi lo 
试 检验 此 模型 的 可 观测 性 与 可 控制 性 。 
出 可 观测 性 矩 隆 得 
уго 
М=|нФ Fo 1 т) 
НФ ху 1 ат! 





TUER МДЕ Т з, MERRER. 
TE Pj) EBE, 14 
С=[Г, ФГ, ФГ] 


/ T: h 
0 > 2 
Дота 
ЦЕ 1 1 
显 见 矩阵 5 的 秩 等 于 3 、 


BA ERRETA RN, BE JRR. E EARM 得 到 状态 矢量 的 估 
Ж. 


0184. 





第 七 章 ，” 离散 卡尔 曼 滤波 


从 维 纳 滤波 器 理论 知道 ， 对 于 非 平稳 随机 过 程 ， жинден, 到 六 十 年 代 
初 ， 卡 尔 达 把 状态 变量 法 应 用 于 过 程 估计 中 。 卡 尔 曼 滤 波 理论 的 实质 是 道 记 让 波 的 方法 ， 
采用 线性 无 念 最 小 方差 准则 以 得 到 过 程 的 最 优 估 计 ， 可 以 应 用 于 多 输入 、 多 输出 非 平稳 随 
ЖЕН, ЕЕ х=, ОЛЕН, КЕРУ НИЯТ 
广泛 的 应 用 。 


本 章 着 重 研 究 离散 线性 卡尔 曼 波 波 的 名 科 性 质 。 ` 


$71 ЖЕТКЕМ 
гига ата Б Е, ЖЕ БЕЗДЕ ЖЫЛЫ Ж 
Хуа Doni/e X eW, 
Bari= Hisi K nes Ува 
其 中 六 ,和 Vs 的 统计 性 质 为 
БЕЙ, = 0, БЕЯ. ?Л = 6,6; 
ELV,]=0, ECVV] Re, 
BLW,V7)= 0 
же а 0 
给 定 初始 条 件 为 
$. = ЕС, =Ж 
Р, = БЕГОХ, Хо) CX, Xn) lE var X, 
cov[X,,W,]=0 соз[Х,,У,1=0 
BELLER, SR X. ВЕ. 
估计 分 两 内 进行 ， 第 一 步 ， женине H HZ, НАУА Дин 
+1 时 刻 的 预报 估计 А 
алаф, (1-1-2) 
К BEREH WE 
ELR urada Eldi ET СЯ Abau Es EEX] -19 


юй, Pei EX, AERE. 
御 报 估计 误差 为 


ато 
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= 
Филя Фоа Хы 
= Халк Фала «7-1-0 
ВИННИ 
Par s (fa Гад? 
СОС K WD ны Я Фр ТАУ. 
ОСЛА КОНТА 
HPK- Pi- Х„ ЗОЖ АСХ АР I] -ELW <, 便 得 出 


Pa = ФР, у, + 0, К (7-1-5) 
、 第 二 步 ， 根 据 + 1 时 刻 的 新 测量 值 Zeo ХО ERZAN а. 
Lama ki. Tro) 


ЖЕГДЕ Ha ELR p112 Н... EER 0, RoE Xn R-E e 
BASERA Pamina, © 
= Ва) Freya t Bsa Кы а-г 
其 中 B441 为 加 权 有 数 ， 再 令 : 
ВЕН, 
代入 (7-1-7) 式 , 得 
Хи К Mid Rt Rio Zan | (7-1-8) 
= Яаа — Яны Яра 
а РЕ. 
НХ 
ЗАДЕВАЕТ АНЕ, METARA 
Ду 
Jon SEUR un X.) СФ Xand 71-9) 


Шо, АН Ий А, TIER bE AX НАЗЕ, AFERE 
和 计 而 言 ， 均 方 误差 最 小 等 价 于 方差 最 小 ， 令 估计 误差 为 
Kens Xari Èa село 
Т, X. ВДА. A 
Kania Ко КаК B, Z. Ку На) Жылла Калаа 
=- Kinti) Xar - ну аНЫ X. Zer) 
=т=) Куу Ку, V... -LA 
武 货 让 误差 的 协 方差 阵 为 
Ва а) 
= -К Ha Ри tl ~ К Я U + Кр R. KI, (7-1-12› 
BERRE P ВЛ, 9р Ps0 
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АгР, tr {Pine Ka B. Pa b Р, Hi Ki, 
Ka Ha Py Bi. ЕТ, +K. Ra KT.) (7-1-13) 
АНЕ rh БЕЕК a А, 9 





SK Pais = Paa a Конь hal, +K = G-1-10 
ия 


WE Esia РН Ha Pas Bia t R, T (7-1-15) 
О ORERE, RIIKE EER NRE BREM. ЧЕТТ 
下 ，trPi+: 达 到 景 水， 此 时 Pi+: 称 为 估计 误 状 的 最 小 协 方差 阵 。 把 (7-1-15) 式 代入 (7-1- 
12) 式 中 : 得 


Pa = 1> Кана) Ра 《7-1-16) 
把 以 上 结果 进行 整理 ， 便 得 到 卡尔 权 站 波 器 的 一 组 递 惟 公式 : 

预报 合计 

мае Фиш алаг 
ИЕН 

Paraje ФылгкР bi. = Q, 《7-1-18) 
在 得 到 新 届 量 值 Z,,: 之 后 ， 进 行 估计 更 新 。 得 滤波 估计 

K. = Rasiat Kos Zan Tha Ñ. a Tra 
滤波 误差 协 方 差 阵 . 

P. a= (1 - Кы ОРьниь (7-1-20) 
最 住 增益 

К... = Pisy HIS TH, P. or Hi, + Res]! (7-1-21) 


ETE- НА i, ЖАНА WY, REDIN ЖИБЕР. 
可 以 根据 起 + BEAR Zo Ak + AAGA И K. ЮРА. 


WRIPRAK= 0 时 刻 开始 ， 为 了 启动 卡尔 最 滤波 辑 ， 希 要 给 出 初始 值 从 ,和 Pu 为 了 
使 波 波 器 的 输出 每 一 步 都 成 力 线 性 无 使 最 小 方 可 估计 ， 要 求 初 念 满 足下 列 条 件 


Z,= СЖ X, (7-1-22) 
= ох - KCK -E= К, (0125) 
жт 


(7-1-19?) 一 (7-1-21) 五 式 构 成 了 卡尔 紧 滤 波 的 递 推 形式 。 经 过 着 当 送 算 КҮРТ 
些 等 价 形式 。 


已 知 最 佳 增益 
Къ Раана СНР На +R) : «7-1-2 
按照 附录 D 中 年 阵 等 式 ， 得 
K, = СР И, R Hia Riia (7-1-25) 


把 (7-1-25) 臣 代入 Pur: 表 达 式 中 ， 得 
P. = (1- K. aB, DP. a. 
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Paa TETS Р, УН, Н ОНД B. Pa. 
= ОРІ, p tH ЫЙ ЫНЫ UPS p +Н В H, И. у ЛРЫ 
= (Рх, г t+ Hrs Ву Ha y": 





(7-1-26) 
把 (7-1-26) 式 代 回 (7-1-25) 式 中 ,得 
Кук: = P, BI. Rr; (7-1 27) 
ВЕ, ВМВ FR SISA AK, БАГЫ, 
ВНК: 
неф, (7-1-28) 
预报 误差 协 方差 降 
Par = Brari P bia + Q, ‹7-1-29) 
景 佳 增益 А 
K, = Pari n ОН, Р, Н, +R. y: 《7-1-30a) 
= (Рак АНЬ у Н, Ёз, 
= P. BT. R... (751-390) 
ШЕК 
КЕЛ Е.В, Хан] 1-1-8 
Р: = (1 Ka RE. Р, (СКН + Ку ЙК, {7-1-32а) 
= Kd) Pa (7-1-326) 
' = (Ру HE RTL Нан: 《7-1-32c) 


Bema Ў, =Х,, P,=varX, 
因为 各 种 形式 都 是 等 价 的 ， 可 以 根据 计算 上 的 方便 性 党 选用 一 种 形式 。 
F 面 对 卡尔 要 江波 器 的 性 质 作 儿 点 说 明 ， 
1. 在 卡尔 曼 害 波 理论 中 ， 把 状态 矢量 和 测量 欠 量 看 成 是 由 白 噪 崩 岩 列 驱动 一 个 线性 
读 波 器 所 产生 。 根 据 描述 信号 过 程 的 数学 模 开 
А 
Тыа =H, Хил + Vas 
可 以 画 出 信号 形成 器 框图 ， 如 图 ?-1-1 所 示 。 


(7-1-33) 






Via 卡尔 曙 涉 波 器 就 是 要 从 测量 序 
Za ЯН, MERE 
Ae a 

Жы = Pari K Кг 


Ны PaRa] 
За АКБС НЕН, AM 
теі АНЕ тан, ЭТ ЕАН ВОН 
BER RR RERE. 
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' А 2. ВА ЕФТ, 
с > SDRW,. УУРУ РЕЦЕП SS, B. 

ARAA У Ни 
Опа. зн 先 验 知识 知 
BARER, ТА, ИНЫЕ 


КЮЕ. AWH, 


图 7-1-2 еа 也 不 证 尤 偏 和 最 小 方差 的 。 
з. 要 求 给 出 正确 的 初 怒 信 为 








PH 
Р, = РЕС, - Я.С Хо - Я. т] = var X, 
在 给 定 正 确 的 初 伟 条件 下 , 得 出 的 每 … 步 滤波 入 计 才 是 无 仿 的 和 总 小 方差 的 , 否则 就 不 趾 。 
率 好 ， 卡 尔 显 滤 波 器 有 一 个 优 起 的 性 质 ， 在 过 代 时 间 充分 长 之 后 ， 不 正确 初 值 的 影响 会 逐 
МХ, ШИНЕ. КРЕДИТЕ ЈАТАН n 
4. 和 尔 卡 昌 涉 泓 器 类 似 于 一 反馈 调节 机 构 ， 其 有 自 较 正 作 用 。 如 采 状 态 啤 声 强 度 Qx 很 


д ЗБ гЗ, ЯШЕЛ... ПОЛ, WAK 就 应 当 小 。 反 之 
Зли К НАЛЕ R. Uo BREWER, MAURU MA 就 应 增 大 
因此 卡尔 受 涯 滤器 中 的 增益 白 动 有 调节 到 最 佳 ， 故 下 尔 曼 滤波 器 是 时 变 参 数 谤 波 器 ， 这 也 
是 卡尔 曼 沽 波 器 优 寺 一 切 时 不 变 弯 波 器 的 原因 所 在 。 

5. 由 于 最 佳 增 区 决定 于 PP 、Qz 和 Re таана, яй, 各 个 最 佳 
增益 可 以 事先 计算 好 ， 有 利于 担 高 计算 速 产 。 

ЛЕЗВИЕ БЕА 


а? Р, ЧЫН ФАТА, TREAU AAA 什 及 估计 
УЖ. KA RREH ARNAT- 

TN Biz, А 

例 7-1-1 设 动态 过 程 的 状态 矢量 为 [=] =. | ИЕ 
x. =F }жазавх,-[1 i] т иси 
х + WA 测量 方程 为 Di= [1,0] ЛИГ? 可 
ДЕН? 

ВЕСИ 1=0,ЕГУ,#{]=10 

一 ду 

[9 филе» EVV R 一 
=2+(-1)*. 
BWEN SAk DAREM 
P 5 Ë k Ри, “| 
初 秆 P=[ 0] жш | мз, 
路 参 数 P Ka Pa 71-3 ЕЛШЕ ИКЕ 








+ 
x 
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М. КАЖЖЕВЕДЕЊ, 8 
Ру =, Peti, + 0, 


-[ И ып [Шш \ 
K, -pe uji (о, alio 10 ili] +2+(- э} 
20. 0.95. 
“ай, L, У 
то 20 20 10 
в аА, n 


20 105 е" >] 


юре 


10217 0.48 0.24 
依 此 类 扒 ， 计 算 了 六 步 ， 所 得 结果 如 下 : - 
эт W 7-1-1 it яя 


























K Pus | K, | P 
—.- 一 一 
10 0 
| рУ 
1 20 10 | 0.95 0.95 0.45 
10 21 | 0,48 0.48 0.24 
о виа олг 9.18] 2.19 1,82 
_ 0.71 7,24 | 0.6 1.82 3.21 | 
эз 5 j ` 0.9 TOA 0.5 
вай j БЯ] [0:5 17 
БУУ 7 3.6 2.2] | [6.557 i 1.021] 
2.2 4.21 0.33 | 1 2 
пша 56 33 — 1 5.85] — ! [0.85 0.45 
| 3 2 0.45 | 0.45 0.63 
K 
1.0 к, 
0.8 
Ka 
0.6 rA 
na ”信人 人 人 
0.2 
А — 





1 тз ево 
ВАт-1-4 例 7-1-1 的 计算 结果 
从 图 7-1-4 可 以 看 到 ， 当 于 为 青 数 时 的 增益 芭比 K 为 偶数 时 的 增益 大 些 ， 这 是 因为 K 为 
AA MURU RS, NEERTR НИНЕ. ЛЕЗЬ, ЗАП, ME 
KONA, в ДАВАА К, ШИНЫ ЛР, ПАН RETIRE 
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数 ， 不 仅 如 此 ， 协 方差 隆 忆 的 各 元 素 也 都 趋 于 常数 ， 这 种 现象 称 为 卡尔 曼 洪波 的 6 Ж Н 
人 性， 这 是 - ` 个 十 分 重奖 和 家用 的 性 质 。 


ай К, EH MS Л MAKWRAZ o Жаран нана FX, 

例 7-1-2 用 卡尔 曼 滤 波 器 求 落体 的 总 座 和 速度 的 估计 。 测 县 值 是 落体 的 高 Ж, SH 
初始 估计 全 ,= 05а, K „= m/sec, 初始 方差 为 rarX ,= 16? уг X ,= imjsec):， 测 最 
МИЯ 了 = 1sec， 已 知 六 次 测量 秆 2, = 100 m, 2, =97.9 ш,7,=94.4 т,2, =92,7 m, 
Z,=87,3m, Za = 82.1m, 

解 ， 因 为 落体 的 运动 方程 为 

ха о 120 

9 为 加 速度 ， 等 于 1 m/sec’, SHIOR AEE E, Чл. 表示 :时 刻 落 休 速 
度 。 





иж {сез 
k G= 9 
写成 矢量 形式 ， 得 
LZ GD | Га rawi [о 
| =. ps i 
ш.б) j 10 01066 | |- 1 
© ° 1 0 
5 XG) = А= ‚ U= 
РА СД 
Wr XG = AKG) +U 
Add-in) В Аа-а) 
RR Kose keo+j' е vas 
vo 
令 L= KT, t= (k+1)T 
{А-у ат [ Л ap 
ki a ве =e лка 1] 
再 令 to ЗАТ, ФЕҖКТ+ї 
У e 49-10 Var= fe tar= pI di 
[Z ' 
= 一 2 1 
Í 
` gT 


TB act nut T RE Pa 2 
的 r: 
Кы=| Жк Co 
вт b 1] и [5 s 


* Харе н Кут Ёш, 
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已 知 测量 方程 为 
Z,-[1 Q1X,+V, 
“RH TARER SW RAD анис, 
根 撕 给 定 的 初 值 和 卡尔 曼 滤 波 公 式 ， 可 以 递 推 地 计算 出 各 时 肇 的 落体 的 高 谋 和 速度 的 
估计 ， 为 使 计算 简化 ， 令 5 = п/с, AHB 


+. - 110A- 





rabo alle gi F 
s[i allte Y 1] 
я, = [8% 5 +:9аю- 95.5) =[ , 
(ОПП 


.到 此 ， 得 到 了 第 一 次 估计 着, 和 PP, 依 此 类 推 ， 可 得 出 务 个 时 刻 的 估计 ХР, 

琢 7-1-2 给 出 全 部 计算 成 果 ， 表 中 还 统 册 了 著 体 的 高 度 和 速 庆 钓 真 值 ， 以 资 比较 。 H 
者 中 数据 可 看 到 ， 当 递 推理 丰 = 6 时 。 估 计 值 ДИАНЕ, KIRA 09 У 35 b 38 
жал. 






























ж#'-1-2 
- — TT рр т 
i Ка 1 | 
T gm oao | ш | sao | ass | озо | ав | ао 
Kim/seo 9 Е Еи -з.6 ав 1-8 
С ү) BB l 

















具有 已 知 外 如 控制 和 测量 偏差 时 的 卡尔 时 滤波 算法 
由 于 外 加 控制 和 视 量 偏差 祁 是 已 知 值 , 我 们 仅 需 对 (7-1-1) 式 略 作 修改 就 得 出 相应 的 状 
АЯА J 
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Хк =a Kit ВР, 《7-1-847 
а= Н Xe Barct Ива <1-1-35) 
Олт, ВИН, ВОЛЮ, dh TEA 改 E ПЕ 声 的 性 质 ， 


ТЕЛЕ ЖИВ Е НО RAS EDB СЛУ ТЕ ВОЙНА АН АУ Аа РЕАК: 
ВНЕ 





人 (7-1-30) 
Paraga Ф РАФа РАФ 《7-1-37) 
最 佳 增益 | 
Erra = Ра His Ну, Р, НТ, + Resi ‹7-1-38) 
ЖЕНИ 
Raas Ян т Кыа bea- Ba Яны 971-39) 
ВЕРЕ А 
` Р = (1 -KonHe) Pang (7-1-40) 
рор ноя 
和 (1-1-4) 
Ама = Нол Хант t Ves (7-1-42) 
Apa VARRER. BAAR. 
[ст у: п} [ 5 Sa вы (7-1-4%) 


例 部 ， ДЕИН ЕН, 当 载 体 作 急 违 转弯 时 ， 转 弯 加 速度 使 陀螺 产生 深 移 ， 
ERMER ES RERE RERI 


д ГАИА (1-1-4) 
ТЯ ЕСИ [И в] (7-1-45›) 
САА Е 
жз 

= 

= Prapa Xar Da a+ DaS Rt, @-1-40 

ХР... ККА ЕК, 得 

X... = (ba, Гь, R Н Kat DW + P S R71Z,. {7-1-47) 


因为 测量 值 2 中 已 知 的 ， 因 中 可 以 把 TS-t2 泪 成 是 已 知 的 控制 给 入 ， 把 Di 刺 爱 成 是 输 
人 噪声 ， 于 是 我 们 得 到 等 价 的 数学 黎 型 为 
а= Ber 二 TSD Xa+ aSa RT Ze ГУР (7-1-48) 


Dorr = Hen Xaa + Ёк, (7-1-49) 
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对 照 (7-1-36) 一 (7-1 40) 式 ， 便 得 到 相应 的 卡尔 曼 旋 波 器 。 
预报 估计 


Хало = CDir зЗ. ДНО Xt PaSa R; Z, 





Фил Ret DSRC- H, ZO @-1-50' 
预报 误差 协 方差 阵 
Ру, = (Фи, TSR HOP Ch, ~ DassR HT 
二 CQ 《7-1-517 
最 佳 增益 
Жа РН Н Pan Bia бы" ` (7-1-53) 
iwi 
Ж = an Kanan Hisi aasa) #15 
ВНИЗ 
P. = (1-К,, Не DP... (7-1-54) 


Зип я), Хот КН AWOMIKZ, ЗЛЕЗ он, орва 
ARRE 了 ,1 的 信息 ， 这 个 信息 应 当 孝 以 利用 。 


37-2 高 斯 分 本 条 作 下 的 卡尔 曼 滤 波 


n ЕЕ Че ВС ЖА, BEBE T ИШЕН Y SERIE ЇН 计 
Rao- ВНЕ БИН, ИОВ Ai Ж € MW ЗЕЙ R 
B BRERA XAM ЕЮ АШИ АНИЙ, ЭЧЕ ДРАКЕ ВЕ МЕЦА (& 计 中 
未 ， 更 在 将 证 明 ， 在 高 斯 分 布 条 件 下 ， 卡 尔 曼 泪 波 忠 最 小 方差 估计， 是 一 切 估计 中 最 好 的 
tatto ' 
НТО ЖЖ Z) REA РНЕ, ВНЕ Вам 当 
‚ BREER N/Z уд, НГ 
Raai BEAZ] 
SEO, ук: 0/40] (7-2-1) 
计 应 当 是 条 件 密 庶 pC wjZ;) 的 均值 。 
‚ 假定 z( X.Z EARN MERER? A/Z W XZ) 也 都 是 





PCX. 21.9. 1, 
Олук |Р, | Z 


1 A А 
хех} -AE ,= ПЕРИ И Жи йыл} G-2-2 


д 
其 中 X- F X, 12:1 (7-2-3) 
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Pa = ЕХ RD Aa ЙГ] КЕ 
已 知 u a X. = Wio ËF XQ u. REAN НСО 
的 。 
根据 由 时 其 规则， 得 





PCX, МИР.) = (т-2-5У 
AWS Kin DBE KERISE, 
: Z: РИ. 
PCX... МИ в» ЭМ i) 
=pCX ИЕ: DPW s- (7-2-6) 


НС ЖС -Zi- НН, РСР, ERM, РС X... W. i/i ЖЕ 
高 斯 的 ， 从 而 得 知 pC Х,/21 -是 高 斯 的 。p( X,/Z1 НЕХ 





EE KAZI Purr- EL XI I+ EEW,-. /Yi (7-2-7) 

BE, Р, SLETTER, КЕНТ ВНЕ, 1-5 于 是 得 
EL Xi/ Zi 1=%,,,- ЕС Х, ./2 1..1 ‹1-2-8у 

记 Ў.д л (7-2-9) 
则 有 XZ, am Жы, ‹1-2-10) 
#4 Рая ВОЛ, Хи) СК от 
яж Роа Фу Ра ФЕ кт + фу 、 21) 
тато ЩА KAN м 

ОНИ ПИН 

Олу [Рі ` 


i д. А 
дер, Ж Р Са сор балд 
О 720), RERAN 


зу РО Х ZO 
СХ) = апу 


s PCX, Z, 2 
РС Zi 








ЭРЫ Eo 200) РСК Zl.) 


РО ЕСЕ) 


PA Xas 200) PRAE, рО) 
Р(7./1}_,)00(Ш{-.) 


М Xu Zi) СКЫ i =. 
РТУ < (7-2-13) 


` 165, 


i 


ЕЖЕ (7-2-13 D ЕНЕВО ВЕК, ДР MATE ，) 就 是 (7 2 .12) 式 。 

ЕЖЕ Xo Zi BZ, = Н.Х, КУ, ЖУЫ Х.Й. RARE НУ. 
TRM, БЕГУ, 0, ВГУ = R. Хаа, КЛИН, КАРЕ НИЕ 
为 











ЕГ Хь Z; l= НУХ, (7-2-14) 
НН 
РИ Xo {у= м 
Олут вт 
хехр [1 -m XOTR (Ш-Н, O] (7-2-35) 
EHAS Z) AA 
РСК) = УМ КЇ) PCX (7-2-10) 
BV, RZ 0, Ж ， 
POX У.) = (УБР Хы.) (7-2-17) 


因为 47-3-17) 右 边 两 项 都 是 高 斯 的 ， 其 积 也 是 高 斯 的 ， 故 PC X:，Tw/ zi- 是 高 斯 的 ， 其 
均值 为 


ЕЁ 21.1 = ЕГН. X. +V Zi] 








+ ХУ} ЛЕН л. (7-1-18) 
краш N А 
пт, -H Re- OG. B 07 
=HiP,, -i HY + R, 1-79-19) 
тана иа ` 
PEJE; = 1 (7-2-20) 


G$ Pan- HI + R. Š 





хехр( (到 全 Pp 
ЗЕНА ЕВА Ир, № 


PCX zs НЕ ВЕ о {- 16.5} (7-2-21) 
CTT ра 17 


其 中 《= ЗН ND RZ Hs Xe) 
人 和 人 
Xs Ra Prha a Paai) 
r- Bay Paaa BERO- Hs) (1-2-22) 











型 在 对 (7-2-22) 式 加 以 获 理 ， 把 三 个 二 次 型 合并 成 一 个 一 况 型 ， 这 里 要 用 天 附录 马 中 三 个 
Еч А 
СР + НТР: Ну = Р - РНТСНРНТ + В): НР 
= 1- РИТ ЮР (7-2-23) 
(P + ИРАН НТИ 1 =РНТСНРИТ + R)": {7-2-24) 


` 186; 





НОР tHIR НУН! = В - А(НРНТ+ Ку R 
WRH ER K, ЗК Ris Рено = РА, 
W Со КТР H ROD Xp HR 

二 ZrFR-: — (HP HV: Ву + 2ЎЇНТ(НРҮНТ + ВУЗЕ 
ХОРТ + НОСИР ЫТ + R) НЈУ, 

考察 (7-2-26) 式 右边 第 三 项 ， 利 用 等 式 (7-2-25) 得 

R - (НР. НТ - В) = ЕЕЕ! ~R КОНЕН + RyRR 1 

= В-' НРУ + НТН) R-' 





故 第 三 项 可 写成 
ZTR- HCP + HYR HHR Z 
竹 察 人 7-2-26) 式 右边 第 四 项 ， 利 用 笑 式 (7-2-24? 式 , 得 
Ру’ (РТ + ИТВ: Нут HR = Py' PHT CHP, НТ + R): 
=HTCHP НГ =~ В), 
KERTIER 
ОТР ОРТА HYRA) HYR Z 
еще, ЭНИ ДОТ-2-23), В 
PI Рту + НТ R H) РҮ = Р! HTHP, НТ RH 
故 第 五 项 可 写成 


ЖР Р НТ В Вос РТУ Ў, 
把 第 三 、 四 、 五 项 合并 ， 青 加 上 第 一 、 二 项 ， 得 、 
(= КЇР! + НТВ X -2X7 (Р +R RZ) 


ACETRE а ЖР УРТ! + HUR Нут CH Ri) 


s А= Р + ИТАН 
а= РЎ, > НТВ: 
时 ( AX-2X724 ат Аа 





= АТАХ КААС ата" A АА Та 
=X- Aay Х- Аа) 
FE, ВРХА Е 
Зевс пеат а 
= (Рур, ИТЕН Ф, ос с НЕОН 
PCX 7218510 HRED 
Pi= АЗ S (PU ‚НТВ! НӘ”! 


从 以 上 结果 可 知 ， 沙 已 知 P( К... 121. ЫЕ, ЧЕКЕ, 


4171-2-25) 


C7-2-26) 


(7-2-27) 


(7-2-28) 


(7-2-29) 


(7-2-30) 


(7-2-31) 


1-2-52) 


(7-2-33) 
(7-2-34) 


(7-2-35) 


《7-2. 36) 


(7-2-37) 


‹1-2-3%) 
条 件 方差 隆 


为 Pu-,， 那 么 经 过 时 间 传递 并 加 上 新 调 量 值 之 后 ， 密 度 函 数 P( X/Z BERME, Д 条 


件 均值 8 ЕХ mO 8.33) 式 所 示 , 其 协 方 差 阵 Pi 如 (7-2-38) 式 所 未 。 
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TRARIA 也 是 高 斯 的 ， 其 均 条 和 方差 应 是 已 知 的 。 
Х, = E[X,)= X, ` (7-2-39) 
Po= ЕСС Ха -ROCK Х,)?1=уагХ» (7-2-40) 
根据 最 小 方差 估计 的 定义 ， 后 验 密度 的 条 件 均值 就 是 最 小 方 次 估计， 所 以 .= 
Er ХУ 就 是 最 小 方差 情 计 。 К 
ЖИПЕЖЕ, 7-2-37) 式 所 未 之 邯 , 正 好 就 是 卡尔 曼 泪 波 估计 。 由 此 可 以 得 出 结论 在 
商 产 分 布 条 件 下 ， 卡 尔 曼 滤波 是 最 小 方 其 仿 首 ， 注 意 这 里 取消 了 “ 绞 性 ”二 字 的 限 创 ， 所 
以 它 是 一 切 医 计 中 最 好 的 估计 。 
由 于 pC《 Ї,/7 1 是 高 斯 的 ， 改 最 小 方 关 估计 同时 又 是 最 大 后 验 估 计 。 


$7-3 卡尔 曼 滤波 与 线性 景 小 方差 舍 计 


重 写 第 三 章 中 线性 最 小 方差 估计 表达 式 
Х = ЕК +cov( X, Z)(varZ) 1 (Z - EZ) 
ЗЕГЕ ЕИН, ЛЕН А, 4 





Х,= ЕХ, tcov Xa достат) (2 - EZ.) (7-3-1) 
HHE X, ELAH. ETRA -PELRA X- o MERRE НИЕ 

EX, = Biar- = (7-3-2) 

EZs= НЕХ. = Н.Я, (7-3 3 


Х собр 20= EUOG -E XDZ- ЕЁ рт] 
= Ера Хун. DCH 
О X. 7811 
+ ВАХ. Я... ЭУ? 
上 式 右边 第 二 项 等 二 堆 ， 克 有 
сот, 20) = PH ‹т-3-4) 
又 varZ,= ВСС. EZ) (Z, EZ] 
= ЕТО, H RDZ] 
ТАЗУ, HXi УД} 
YarZ,= H Paja H+ R, (7-3-5) 
10 БЕЧКА (7-3-0, 得 
$, Я асру ВИН, ETERA U,- B.Y... (1-3-6) 
显 见 上 式 即 是 卡尔 曼 滩 波 估计 表达 式 。 
ВЕБЕР, ВА 
Ри. Yar K —cov( X, Z)CvarZy cov, X) 
加 上 时 标 丰 ， 得 
P.=varX,-cov(X,, Zp) (varž, 1 соу(Ё» Х,) (7-3-7) 
‚ 168, 





Jop чаг, ТСХ, Ê CX Хауа) 219 Руа 
cov(X, 20 = Par H 
cova Хә = НР. 

代入 (7-3-7) 式 ,得 








РЕР, CP НИН, у ЕВН, a (1-3-8) 
савана 
K.=P. u BIUH Pari- H3 В (7-3-9) 
+ 人 人 А 
故 有 Х.= Х.К, ВХ, (7-3-10) 
Р,=(1-К,НЛР,,,-, (1-38-11) 


出 以 上 过 论 可 见 ， 卡 尔 受 洪波 是 第 三 齐 中 乒 性 最 小 方差 估计 在 过 程 估计 中 的 推广 。 


87-4 FAR ЖЖЖ Н ЖИ 3k h fk W 


НИИ ТН ЕЖИКИ, ЗЕНИТЕ 
ЕСН. 
设 信号 状态 模型 为 
ХФ ии К, ` ‹-4-1) 
为 方便 超 见 ， 这 里 暂且 人 很 设 无 状态 噪声 。 
测量 是 有 嗓 声 的 ， 测 量 序列 为 
Z,=H,X,+V, (7-4-2) 
сжихазиная, ЖЕУ, vn- R. 
Бан = OMRIDS HA Xar AFAD, BERRA ARRIR АЖ fs: 
计 使。 
АНН = | 
J=CYe Ф.Х РИСК - Фо, X.) 





+O -HG EROE -HO p R; (т4-з) 
其 中 Фл-Ф Paor Ban 
PED _ 
求 使 ASRDAN Peo 
7-0 (7-4-4) 
ах, 
TRA 
- 上 - 
+ Фр Фу + DOPANTE D |е 
а 
хат Рз R, er Him Z] ‹т-я-5› 


| д 人 
记 Y. = Ф.Й, 

Ро Ф,аРаФ о 
则 有 


于 





， 
x[5 ea] <7-1-6) 
ЧЕХ 
к 
е, [Pr et Rie] а-л) 


АПАИ, Фе, Р, ИЯ 
иж. ` 

ЖБИ, ЙЕ ТЕЙ, Ро, ИТЛ ХВ, Я AE 
Ж, Pio HAO, -ADRE ВХ, P. ӘЙ, FER 


СР, HPR HA EP; ho Eai ИТВ ZO 1-4-8) 
Pe= [Piis ,+ ИТЕН (7-4-9) 
利用 附录 了 的 算 阵 恒等式 ，(7-4-9) 式 改 生 成 
有 (7-4-10) 
记 К = Р, (у. HICHP, H+ ЙГ! (7-4-11) 
代 人 (7-4-10) 式 中 , 得 
Pe= а-К НОР, ‹1-4-12› 
其 中 Руд =Ф а-а Рыф (7-4-13) 
FARRO HESAR 
K,=P, HICHP :ss HE+ RY 
[Р + НТВ Hs "НКУ" (7-4-14) 
ikt Ка = PHR ‹1-4-15) 
记 Baos ФА, ‹7-4-16› 
пят А А 
Х,= а -KA Xp, KZ С?) 


ВЕТ, ` ot bk ЕБИ НАК 





Хила Фуа 
Рака = Фуу Paara aa 
Ks= Paroi HERP р НҮ + Ra] 


l 


> (7-4-18) 
} 


“10 


Pes а-к, HKZ) 
Ps= -KHP 
НЯ 
Хк= Ф, Xama а 
Жен И ЕНЕР, УЖО, ОАО, ,应 修改 为 (7-4-19 
Po (7-4-20) 
BIEST RA ЕО ЗУ EAR E B ААС E 
ЭРС ДИ DEE EETHEN 
хь 1 T 


БЇ, Ж (1-4-21) 


{7-4-18) 


` 
жаш Xp +U 


ARER, Мс, IEEE Z WARMER. 





k 





医 7-4-1 TARAI ЮНА 


图 7-4-3 REREH DERE 
ШЕЕ ЛАТ, СЛ 
хь 1 Торку 0 4, 
GPE TELIMEN ела 
ETGEN } 
xz 全, 的 美 系 如 图 7-4-2 所 示 。 
从 递 推 最 优 知 权 最 小 二 乘 估计 出 发 ， 也 机 得 出 卡尔 到 滤波 。 幅 设 已 经 得 到 了 k - 19 
麟 的 最 优 估计 PMPs ATAARE TAE X, -和 ,的 基础 上 求 出 全 MPa 
жен ЖЕ, | 
EZ, Èu BRES ХЫВ ЕНН МИА, Ж 
Z,=H,X,+V, 1 


X, = X. + Ха j (7-4-23) 


` 


om- 


А ¿í š 
Nh Renas a азо Xu WARR. 
BA EIYE R, 

Ш.Х, Keil Bre РааФХ аж Qas Paa 


现在 米 求 Х, БИЯ, 


2, н, R 0 
w z 1.7 н) ®- [| p 41-520 
则 有 
Я, = [HR-HT:HrR-Z 45 
P = LHR HI! (7-14-26) 
把 以 十 各 表达 式 代入 ， 得 А 
Х,= CHERI Ht Pii CHIRT Z+ Роа Хдк) a-n 
Рь= CHERI H, + Prj] 《7-4-28) 


肯 应 用 矩阵 恒等式 (附录 D)， 就 可 以 得 到 卡尔 曼 沥 波 公 式 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 线 性 信号 模型 的 卡尔 曼 滤波 实际 上 与 最 优 加 权 最 小 二 飞 佑 计 是 等 价 
№. М, РИ НЕГАТИВНО РИН ЖЕ, 


$75 卡尔 受 滤 波 解 的 存在 条 传 


АВЕ МНЕ В RENS H, MERRIAM NH 
E, ЖИВЕМ, KANTA REHAT FERRE 
旋 波 解 。2. 如 果 卡 尔 曼 滤波 解 存在 ， 表 明 卡 尔 受 滤波 器 是 一 稳定 反 错 系统 ， 它 有 什么 样 的 
移 完 性 性 质 。 木 他 先 研究 第 一 个 问题 。 

ЗБЕК ВВА ВЕЕ ДЬО, ВАЙ EPIKA REES RN 
БАЯНА, ЕНЕР ВЫЕ ВБД, 
ЙН ТВЕА. 

яажа хоя 

Z= Н, X, +V, 1 
A RS | 
Za = Haan К, | 
‹Ф | 





zb. 





ке Газ аа Гаа Wa) TY. 





' i 
Zaai Нала Кавга) ЖУ, (9-30 
Рен, KBD (УФ, A 


Z,=H,X,+ Ho = HB. X, 


=н, Ks НУР (е, Гот) + X, 
ош. 





н, . V, 
kasa У 
H=) | V= i 
| Hb у, 
нф) ` n X, 


р ° | 
| | 


记 


LE 


3 (7-5-2) 
[Wa an BaPa razii Го т 


W=, | Е I=. 





t1 


LEIO ГЫ Йу А 


| 
| 5 | | ! i 
ESOR ny We Lo | 


本 是 逢 到 方程 式 
Z=HZ,-W+V (2-5-8) - 
8175-3) ХАЖ Хна лин Ж ЛЖ. 
БИЕСИ = 0，PLY]= 0，PIYWz71=0 
仿  S-EWW 
R= EY] \ 
(в 0 «1-5-0 
ев ‚ R =H. P.H: | 
о в 
于 是 有 EECV -W)CY -WTj= А+ 5 (7-5-5) 
к 


ХИСЕ + S) HJ HCR + S) Z (7-5-6) 
Р,= ТИТА + S) Hl (7-5-7) 
а Ес пруд, З А НВО Е, 
1. R=E[VYT12 ИН, ВЕ 48 й 
2. 5= ELW 于 "为 正定 和 有 界 。 
ЖИ TEREN 


' ， 
В ыһан XE e, am. y] 
为 正定 和 有 界 ， 它 又 等 价 十 要 求 抵 阵 
c= Ў фаса TP (7-5-8) 





为 正定 和 省 异 。 和 这 星 利用 了 状态 唤 声 外 ,的 白 噪声 性 质 。 
对 57-5-8? 式 作 时 灾变 疾 。 令 1= А-1=1, 得 
ç 
СФ, Г.Г, у 47-5-9) 


iai 


ERASERS, WE WA КАЛЬЯН. HAEN AERAR 
Aiko ВЕСНИК CGURO ， 则 称 展 号 次 型 是 完全 可 控制 的 。 因 此 ， 要 求 矩 
陈 $ 为 正定 和 有 有 界 等 价 于 要 求 信号 棱 型 为 完全 可 控制 的 。 

з, EEH R+S) 上 玫 为 可 送 ， 即 已 为 正定 和 有 界 。 

不 失 一 般 性 ， 可 假设 状态 噪声 = 0， 殉 有 5 = 0， 得 出 
(Нтк Ну 《7-5-107) 
Еа АЕ i FERE 





M= Pl BIR Ни, (7-58-01) 


БЕРИ 

ВЖЕ, ЖЕРНИ ЕК E, ЖЕН ЕРЕ ОКБ Х, б b О, ШШ 
ИЗЫШ БИШНЕ БЕ АРЗА НО. ДЕ, АЕМ Жер ЛЕРИНЕН аг 
MI. 

ЕВРЕИ, AES ibn ЛЬ ЖН И-КЕ ЕБЕТ 
Е OPB ARE ES Ñ bini ЖЕН НЕЗ, 
ЖА 5482809055 ЯВА S ЭЕ ЭГЕҢЕ РЕЛЕ TR S ESE DEF ARRI 
ЕАСИ ада, КБМ. ЗИН ЕМНЕ, TEHTE 
尔 曼 丰 小 存在 性 定 再 

定 现 1 车 信号 模型 是 党 全 可 观测 的 与 完全 可 接 制 的 ， 那 末 其 卡尔 芝 滤 k 器 是 一 稳定 
反馈 系统 ， 其 卡尔 曼 湾流 解 存在 用 录 唯一 的 。 

а IH, HURRDME 

Рук, = AKAD Ppa 
ОЕ ta ЕЦЕШ. 
证 ， 在 卡尔 受 涉 波 器 中 ， 已 知 
Х,а KHD Pajer Rait Kala 


= pn kes ke (1-5-12) 
KARZE, @ 
ХИ. ZO XZ) +K ZZ) (1-53 
О = 
HKZ- К, 41-516 


ШК Жет, ЦН Е АНАУ, a WAR ЕН 
УНИИ, UA 
АР, А-а А (7-5-15) 
ЖЕЕ НА ЕТЕН. HMA LAA. КЩ Хан, БЕ 
сүң. 


阵 叫 也 必定 是 正定 和 有 界 的 ， 或 者 说 ， 其 卡尔 曼 填 波 解 一 定 存在 。 
对 于 定常 信号 模型 而 言 ， 由 第 六 章 知道 ， 完 全 可 控制 性 条 件 为 炬 隆 ， 
СЕ”, ФГ, ФГ, +, Ф (7-5-16) 
М СА ХО, МНЕНИИ 


M=! Ho | (7-5-17) 
| 


的 秩 等 于 w 。 所 以 ， 对 于 污 常 信号 模型 而 言 ， 其 卡尔 坚 沥 波 解 存在 的 充分 必要 条 件 是 矩阵 
СТИ ВАРТА GREER CSM ATE) 


$75 FRA RRR 3 8 38 EE 


LACANT КВНе, ЖАК, № 
是 当 涉 波 步 数 充分 大 之 后 ， 记 波 器 有 些 什么 极限 性 质 . 
БН Г: 
信号 模型 为 
Xis Pirai Nia Wii 
Z= H, X,+V, 
ELW,l=0, vac[W,l= 0,55» ЕТУ, ]-0, var[V,]= 0, 


ВЕТ, Р, 


Жил 
X. a= Ф Яна (7-6-1) 
下 (7-6-2) 
K.- P. 1 НН, з, Ня В | 
= ЕР: + НТК ИН "НТВ," b (7-6-3) 
= РНЕ Вт j 


Я, = Tu. + KZH Raai] 

= KR J “-в-) 
PIEP? Хас ЕТАН 

Рук с Ну! \ 
VKOPA KRKE > 7-6-5) 
=(1-К,НӘР,.,., ) 

кияк НЕЕ Ehr ЕТЕНЕ ЙО, ЖА АНТ БЕ. 
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定理 5 чиш Ун, PATRAT ил. уй. 
证 :因为 
А А 
i= Wis X. a+ KaZa 
а Йа PE, Kia Z t KZ, 
м-ге» Ka КД Р „Кү, Tas (7-6-6) 


АА ХЕК. НЕОН ЗЕЕ ЕЛИНДЕ Н. 
定理 4 Р 0, ATAI (ПОР. ОВ, ЖР. ODP (2), ШИН 


有 
PO) >PO) (7-677) 
证 : 已 知 
РЕ = НЕКУ Н, Р, DI? (7-6-8) 
P.G = [НЕТ H+ Рур (21 ‹7-6-9) 
# Р.о. КУРТ рт) 
则 有 P. a (Ру: D Яп PODS 


邻 已 知 PODPI, WARP CDP (2), WAP >. P.O, ШЖ, Ш 以 递 推 
RUPOM), ФАРСІ) PaC2)。 此 性 质 对 时 变 或 定常 模型 同样 适 几 。 
协 方差 给 阵 的 大 小 可 以 用 它 的 迹 表 示 。 例如 ， 车 trP,CD)>trpPs(2)， 则 可 以 说 成 
P, >P, (2. 
定理 5 ХР), ВЕКЕ ИРЖИ, ИЛИ. 
证 ， 由 已 知 公式 
有 和 l 
Ры а= Фу, РФ.) + фа? 
AP BR, THB s: 
Pil = ID Ре, + 0,17: 
Р, = ИТАН, + Pi}o] 
ЕН ВН, + (Ф,,.Р.ФТ,, + ©, >"! 3° 
ТФ, РФ + 0.1 
НТВ H, +0, P 91, + 0.71 


С7-6-10) 








Р 








ЖИ, ШИ, ВЕЕР ИЛИК, Ро Р, Ай Л» РАЯ Р. 
Жи. НН. 

тр АО ЕН ХЕ 
定性 质 外 ， 还 具有 下 列 性 质 。 

定理 6 ”对 于 完全 可 观测 的 和 完全 可 幸 制 的 定 贡 信号 模型 , 潜 其 卡尔 曼 廊 波 器 是 一 德 定 
的 线性 反 贸 系统 。 则 当 淖 液 步 数 充 分 大 之 后 ， 滤 流 误 莽 协 方 羔 阵 了 , 趋 于 - 极限， 而 与 初 
АЕР, 的 选取 无 闫 ， 其 中 PAF BAE MER RE ФВ, 

P= (1- PH ROID (ФРФ + 0) (7-6-31) ° 





FRAL КАК КЕНЕТ ДОН EIRE a 
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Гата тета 


. = PHR (7-6-12) 
їй BD RAF ЕНЕР Р, ЫЕ ЗА 
P,= (1- P.H В: Н) (ФР, ФТ + 0у 《7-6-13) 


如 果 P 存 在 极限 P， 则 必 有 有 
lim p.=lim р, Р 


t>o 


ий, 当时 ，(7-6-13) 式 就 转化 成 (7-6-11) 式 。 又 园 为 在 上 一 节 中 已 证 明 , 存 在 ， 
是 唯一 的 正定 有 界 短 隆 ， 所 以 了 也 一 定 存在 ， 且 是 (7-6-11) 式 类 阵 殖 卡 莫 方 程 的 蜂 一 上 
ан. ЗЕР RE 存在 极限 了， 分 二 种 情况 证 明之 。 
Ж-М, ЮК, К, БИЕР, = P， 代 入 (7-6-13) 式 可 得 到 
Pi= (1- PR ROHO Fé? + 0)- Р 
以 此 类 推 ; .有 
> Р-Р 
Wg-R ARE ARD y Š 
Pi- -EHD CDP, ФТ ~ ФС K Hy” + К, ВК: 
K, = Райт R°: 
F ЕКА, ARFERAI К. 3946 
Р=(1-КНу‹ФРФТ + 0) 9 КЮ): + K RK: 











\ {7-6-14) 
K= РНК: ) 
第 二 种 情况 ， 先 构造 一 拓 增 益 滤 法 器 ， 取 = К, Pt> F, 则 有 
=Q- EROP ФТ + OA- KE) К.В КТ {7-6-15) 
《7-6-15) 式 减 (?-6-14) 式 ， 得 
Pt- P= (1-КНуФОРФ_- Руст КН) (7-68-16) 
逐步 递 排 ， 可 得 
Pt- P-LQ- КШ)Ф1* Т PL- KEP (7-6-17) 
REAA = (1-К 的 到 的 特征 什 位 于 单位 加 内， 效 有 
lim we PC) 
所 以 得 lim pt= (7-86-18) 
再 住 卡尔 曼 名 波 器 中 ， 仍 取 P? 作 为 初 值 ， 有 
P,= Ч-К,НУСФР, Ф = 0) (7-6-19) 
FPL ИЕНЕН, ЗЕЙНЕ DEZENN, СИЛЕР, СРЕ. BERME 
P >P, WẸ РРР 《7-6-207 
, 既然 上 的 极限 为 了 ， 那么 了 ,的 极限 也 必然 吓 , 故 有 
ит Рь=Р (7-6-21) 





ЖЕНЫ, ПЕНН 
17; И 





БР, EMK, = K, 0< РТР, ВЕН А (1-6- 


17 





lim pfs Р (7-6-22) 


ERLER OP PAIE RP БОНА Я ШЕЕ ЕМУР, EE W 伍 
PF, 
МЕ ЕДЕН, H 
Ki= Ру. НТСНР, „НТ + R)": 
= (ФР, P7H? + ОНТУСНОНТ + R+ НФР, DTE (7-6-23) 

取 Pe = 0， 逐步 递 推 ， 有 

HK = НОН СНОН + В) 

НК, = (НФР, ФУ" + НОНТ)СНОН" + В + НФР, $T Er) 

HK, = (HOP, DTH" + НОН) СН ОНТ + R+ HOP OTH?) 





ЖЕРК, ИУ ЕЛАН ЕВ, АЛЕК, Кое, RE 
地 由 Ks= РЫН" R РАВЕН „АР, Ж РТ, PTRA Р, ВЕБ РЫНКЕ БЕ 也 
ЖР. 

3FF398 РОР P, SRR НН УРНЫ ХР, 

ES, ВЕЕТ МЕНДЕР, REZE, AO, РАЗНЫЕ Ж РБС 
+P, 

кш Ч BE ДЕ 
定常 信号 模型 





E[W. j= 0, БОИ =4, Е[У]= 0, ЕГУ Л=8 
W RRR EER H PAREM 
9. Але ARA ARE, и, HRR 
ЖИВЕЕ, НИШЕ, A 
Рик: =4 





-Part 
ks Ба 





坡 止 解 。 P -6,275 


ЖАЙ Р.А, ЖР, = з, e 请 果 如 表 76-1。 
ат - 








7-8-1 


ши 


























= ‚Т ТУ] 

и Ооз | 6.324 6,284 6.277 | эт 

I ^з _ элә | 6.382 6.295 6,279. o 6.376 I 7 6.276 

7 6.275 i 6.275 I 6.273 вв Е 6.215 № Е 
2 мю | ыш с бнз 6,263 6.29 | 

С C те! ват бз 5.231 5.267 | I 


ила 522, ТЕШЕ ЖЕНЫ. 
下 面 再 研究 次 优 湛 波 器 中 ?的 变化 规律 。 有 
Fts C0- EH}COPE ФТ + OQU -i AY + К^КТ 


其 中 KR 让 x6.275=0.794 


ж. Р1=0.210: (4Р? +4) +07645 хв 
= 0,1870? +1) +4.917` 











sso | 











6.250 












定理 6 的 物理 解释 也 是 显然 >. 
的 ， 如 果 信 号 模型 不 号 完全 可 观测 
的 和 完 爹 可 控制 的 ， 那 末 其 卡尔 曼 " 
ШЕР КЕЙШ ЛЫЙ АЛУЫ, f 
出 : 夺 界 ， 电 不 能 保证 Ps 的 正定 
和 和 有 界 ， 此 时 卡尔 显 浪 滤器 是 一 个 





р-6.15 





不 稳定 的 反馈 系统 、 风 而 就 不 可 能 
存在 稳 态 解 上 。 所 以 为 了 保证 了 的 
存在 ， 信 号 模型 应 当 果 定 常 的 。 完 
全 可 观 痢 的 和 完全 可 控制 的 。 
另外 。 由 上 述 例子 还 可 得 出 一 
个 引 理 。 
БШ ОЭ ТЕБИШ, {ШЕ 





ран: 
# 


K. 
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h, V. ЖИ, ШЕР... ОНЫЙ, АНТ... 
ВЕЕРА, ЖЕ ЕКВ, 
ж: Изер, вк 
Pt- Букер P ywra 
HA TERR, Hk BBR EO Ol 1, Ж 
lim ү}, (Ри POY =0 
О, Arit 


inp? 
Пару 


仿照 前 面 的 方法 ， 可 以 证 明 在 最 优 滤波 器 中 仍 有 


timp,- P 


ТЮН Өй. аж HAW SI КЕ АШКЕ. MERARI 
HRERS ERREKAR. ИОА ОЕА Е НО, BA ЖТ ИА, 
ЗЕ ЕНЕНЕ ВТЕ ЧАВ, ВИТЕ A ЕЕЕ 

例 7-6-2 Зра. р Н ВО ВЕ Н, В 
My БАЛЕ ЖЕ, УГАРА ЗЕНОН АНЕ. БМ 





a o 
гарат Е: 0 
1 21. 

1 1 f | VY wo 
x оо} 1) 





ZI 0, 0] x '= V, 
т. 
ЕМ, = 0, ELW:1- Ç 
ЕМ,=0, ЕГИЗ R 
解 ， 先 研究 -下 模型 的 可 观测 性 与 与 可 控制 性 。 可 观测 性 矩阵 为 


H зоо 
M=: He Нат T 
Hp | irar aT 
ЗЕНА) 
{в T от 
CsU, ФГ, PrI- 2 
° Р 21 





1 1 1 


ари, МЛС, ЯШЕН ER ЖЇН! ЕН. 
ШКОЛЕ РИИ НИ БИО ВЕР 


ва | 


кор ны "| 
тст ol 


3: ла 


和 稳 态 增益 K = PETR, ЗРНАЦА, ЗЕ, IE 





А т? 
ШЕ y 

当 我 们 到 藉 作 为 o-8-? 沾 波 器 的 权 系 数 之 后 ， 即 使 任 谷 迪 取 初 值 帮 时 间 充分 长 之 后 ， 
ЖЕНИ, 


87-7 飞 尔 曼 滤 波峰 中 的 新 息 与 增 花 


ЗНУ УНТ, 
EE 
Payan Фу Рас t Ф 
B- X. +K HÈ, D 
К,=Р, HOP, НТ + RO 
Р,= (1-К,НӘР,,,—, 
ЖЕНЯ, іа 


А 
Tatas НХ. (7-7-1) 


ВЕН, ERUH, Y Фон, ПОД HR 
ЖЇН А. 


®юк—ЕЖВ т, 的 统计 性 质 。 由 于 了 ,、 Tun ,都 是 随机 变量 ， 故 也 是 一 随机 变 
Ж. 


nal B i- 
=H KiVa- H, X jis 
=H Ruat V, (7-7-2) 
җе, = осоЕ А ЯЕ. NWE HÈ- ДАВЕН, 
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#1 _ 
ELr l= Н.ВСХ OO 11+ Е-У,]=0 (7-7-8) 
Егу ИТТ EAC, Хи, Уд СН, ЖУУ 
=H,P. НТ + В, {7-7-4) 
ЖУТУ, В ХАННЫ НН. 
再 攻守 新 息 的 相关 乞 隆 Erur?3，7 А, НХ 
re Zam Н, Ха : 
=Z, И.Ф, к LO-K, H, Фил. Йу, Куй, 
=E- HBa Kiai Brp -Kaa BaPa Ra 7-0 
M та а ане е НАУМ, ЕР, SARER 2 (Z,-.) Ж 
关系 , 也 就 是 "4 与 集合 {2 ] 不 相关 , 同 再 ，r, 吓 集合 {2,] 的 线 剧组 合 ， 且 与信 Al] 
不 相关 。 由 此 可 知 11 与 必定 为 不 相关 ， 克 可 以 得 出 结论 ， 当 沥 小 器 处 于 最 佳 状 态 讨 ， 新 
BAAREN HIER, DAST P a- HI Al 
Жз Еги а ROTEER ТАЕ ЖШН. ЗИ 
ERRER РАЕВ АНС. -RERED ETHAEE REH 
Е BLA T ЖЕЛИШ Ж. 
检验 方法 如 下 
ов ВНЕ, АЕНА 


L- я - (7-7-0) 


„за 0 
ро ШЕНР,,, Hi+ ВВВ т. SLSR 一 门限 0 闭 较 ， 当 工 持 入 地 超过 
ORE ЗВ ВОВЕ Г, ШЕИ. РЕЙ ВА? 
1 所 未 。 
肯 考 察 小 滤器 中 的 增益 。 央 为 湛 波 器 工作 在 最 侍 状 志 时 ， 增 益 为 部 佳 信 ， 墩 侍 增 益 为 
K= Pas, HCHP., НЕ R: 
= Фл, РФ, E Ora ПН; 

OCHD ро Pha Poa + Oa DHE + ВЫД" ‹ї-1-7) 
ШЕЛЕК - ЕЕ], WORSE ДЕЙЫ, РЕНА, WFO 和 及 知道 得 不 准确 ， 
КАТУНИ, ВЕЯНИЯ SE ASE ДЕГЕ НЗ Го ЖЕ ЗЕ ЕР, 
应 采用 公式 P= (1- КНР, сь ИИ ВЕРЕС ПИНК ARE 
时 ， 应 当 采 用 下 式 求 Ps 

Р, КИО, СКН К, КТ (7-7-8) 

ШЕР ЕВО Г, 1 ВОР ТАЙ, РУКА. 2. 0 了 解 不 
正确 ， 而 用 好 代入， 3.8 了解 不 正确 ， 酒 用 有 代入。 

上 汪 中 已 指出 ， 初 值 户 不 准 位 的 影响 会 过 溉 消 天 ， 所 以 ， 为 了 得 到 最 佳 涯 浪 效 果 ， 应 
当 得 到 最 仁 增 益 ， 而 为 了 得 到 最 佳 增 巷 ， 应 当 仔细 地 选取 和 名 之 值 , 但 在 许多 实际 情况 
XQ 和 只 ,是 不 容易 得 知 的 ， 为 了 让 沥 淡 器 尽量 接近 于 坡 策 方式， Ж KOT Sah yan; 
КАЖ. 
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1 不 正常 新 各 示例 
оа, обоих, 


$78 定常 信号 模型 恒 增益 渡 波 器 的 稳定 注 
对 于 定常 入 号 樟 型 ， 其 恒 增益 次 优 洪波 器 具有 和 下 的 焰 定 性 性 质 。 
定理 ”对 于 定常 村 型 的 全 增益 次 优 下 波 器 ， 若 选 定 恒 增 菩 K*， 使 状态 转移 拭 陈 
‚ Ж*”-=(1-К*Нуъ ‹7-в-1) 
НЕА НА, ИНЬ-ЯН, НОСРО НЕВЕ *, Р ,为 
ЕЕ, 
Р*= (1-К*Ну СФ рт OCI Кнут KORR” (7-8-2) 
EVRE АКУ З ЕК, ИГРЕ, WERE РЕК, 
їй. 设 有 短 阵 РУ а 
P "= -EHAE PDT + бус -К*НуТ KARK" 





Ет 





= Верт + (1 KEJO KH)T КУКА? (7-8-3) 
РЕДЬ, AMi ШАЛ 到 的 特征 值 对 角 线 阵 ， рН, My 
ТЕЛ (7-8-4) 


LUPILLO VIPYA L+ ERRA 
=L WALL PYLL YSL + FERA 
= AUP ШУА + ЕЕ ЖА 7-8-5) 
BR, ЈА ОРТ) <1, ГРУ ЕЕЕ, 
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ЕР № РЕЖЕ, MEADE BIULL Е Н, ЖИ 
РНЕ EER А Рр <, 
И а T ИЙИК. 
推论 ”在 定常 模型 恒 增 北江 滤器 中 , 若 选 取 增 益 K* = К КАСЕЛ ВЕН 稳 
ЖИ, ИННЫ P. = Р, P 为 最 优 卡 尔 曼 滤波 器 的 稳 态 方差 阵 。 
证 ， 对 十 最 优 卡 尔 曼 源 波 器 而 言 ， 最 光 稳 态 方差 阵 玉 与 的 关系 为 
P=0- KES РФ? +0) 














= т-н) Вата ФЕН" + КЕК" (7-8-6) 
TERRIERE P, 4 K*= Ki, KASHAN P A 

Pt- (1- ED Poa 0у(1- KH)' ERK 《7-8 7) 

显然 , 有 P= P. (7-8-8) 


БП, ЗАЕВ ЕСН, ИЕ КЭ = ОЕА Е HARKAK, Меня 
ЗД AR MERY o 

ТЕ ЧИ ДА БРИТ tuz ERR a 

1. ÆZK*=0,0, HY*=Q-K*H)P-0,142=0.2<1, ШЕЯ. 
Hi P =0.04 P * В.Е Pt = 5.732, НОК НШИЕ РИ РЇ, РИИ ОШ 
Pt-0,04P*_ +6,52, 























7-8-1 PY t 
Р | р» р* | ps 
а i 692 çT 6.732 
6.275 | 0.771 0.291 679 
Е 2 | СИГ сты | 5,791 
3 аа 5.781 u "u 











%. Я K*=0.784=- K, пп 0 TUERA АНН, Ш" 《1 - 
K*ID$=0.216x 2=0.492<1, а ӘЛ, ПИ 
Pr- 0,7848 6.275 
Гав ЖК 
Рї= 0,9216: (РР +4) +8х 0.7842 一 0.186P -+5.103 
3. №К*=0.6, ТР = (1- КЕ Н)Ф=0,4х2= 0,81, ЕЕ. 


щ Р*=0.4* (4 Р*- ду +06" x АЗ A 8 IÉ Р" = 9.778, 
РТК ЖУОЮРТ- 0.B4P r. +3.52 

4. 要 天 =0.5。 由 更 *= (1 К ИФ = 05х21, АРУ, W ЖК 为 不 稳定 
系统 ， 容 易 蛙 出 的 递 推 共 系 式 为 Pi ~ Pt. :+3， 故 已 是 发 其 的 。 

5. ИКОН (1-2 К*Н)Ф-0.6х2—1,2>1,@ ИШИН ЖОЖ. JHH 
Prada P*+2.72, РЖ, М РЖИ, 

1и. 





РДЫН ОЮ Р?=1.44Р{ +2.r2, 
BR, ДЕРТ, РВВ, ШОК. 
ТИТ К'=0.9, К 0.784, К*=0.6, K*=0.5, К*=0.4 WMRPHP? = 
10, Рў= 2 时 ?的 变化 曲线 ， 上 多 图 7-8-}。 
ЯЗ? РЕ 









плат | 


























Pisa 
з 





(орк L n 
т 1 2 п х i 


图 7-8-1 ЕШШ МЫШЫ РЕНИ 
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ВА ЕАН 


Роем hh EEUTHRRE ВЕРЖИ 
ЖК. KH T4$3WA Q. НЫ. OTEQMEM ESWAR, AMAN HEM BE, 
为 了 得 到 线性 无 仿 最 小 方差 洁 计 ， 有 不 少 约束 象 件 ， 如 限定 状态 方程 和 测量 方程 是 线 性 
的 ， 限 定 状态 风声 和 调 基 噪声 是 鹤 均 值 折 唤 声 ， 它 们 的 方差 阵 &,、 有 只 ,为 已 知 等 等 。 

在 工程 实践 中 ， 上 述 条 件 往往 不 铀 足 ， 为 了 把 卡尔 杷 滤波 购 应 用 加 以 推广 ， 希 要 研究 
不 同情 况 下 的 卡尔 芭 渺 波 的 你 正 问题 。 本 章 中 将 研究 下 述 问题 ， 1， 降 低 送 波 计算 量 的 方 
法 , 2， 有 色 噪声 楼 型 的 涉 波 。3， 非 线性 模型 的 滤波 。4 .连续 时 间 杆 型 的 离散 化 。5， 连 
МАСКА К, ИНЕТРО. р 


8-1 PERETE EHT H 


КЕШЕСЕ ЕЕН, PA-TEA- KERHA, SREPEK 
BAR XK ipu, НИЖА, ЕЕЕ ЕН ЖК. Mit, ШЕШЕП 
НИЖЕ. ERATARA: 

(一 ) Зита 

工程 上 上 经常 遇 到 一 种 情况 是 ， 模 型 中 的 各 系数 矩阵 OT HARE, PRERE, 
由 作 绥 慢 变 化 。 对 于 这 种 情况 ， 采 用 常规 卡尔 昌 涉 波 算 靶 时 计算 量 太 大 ， 玫 低 采样 率 又 得 
不 到 采样 点 之 间 的 估计 ， 并 且 估计 误差 增 大 ， 采 用 分 段 特征 卡尔 匡 计 波 算法 可 以 降低 计 千 
量 。 同 时 保证 必要 的 精 诬 。 

我 们 知道 ， 卡 尔 曼 让 波 器 是 一 种 最 优 递 推荐 波 器 ， 其 增益 是 时 变 的 ， 所 以 这 是 一 种 时 
变 涉 波 器 ， 但 庆 波 器 的 结构 比较 复杂 ， 计 算 量 大 ， 另 一 方面 ， 增 益 为 常 值 的 油 波 器 是 时 不 
ERER HAURE, HRR MURERE 

在 上 述 两 种 方法 的 启发 下 ， 吸 收 二 者 的 优点 ， 得 出 了 一 种 分 段 常 增益 小波 器 ， 或 出 分 
BS F 3 BOE. ЕН ОЛЕНИ НИЕ, Клее, 2 
ВИНОМ. Н, ИНГЕ, ХИН 
变化 。 

所 渭 分 段 特 环 就 是 指 在 一 个 循环 内 只 计算 一 次 增益 矩阵 ， 取 六 步 为 一 个 循环 ， 在 这 六 
РАНЕН, А 

以 第 一 循环 为 例 。 在 这 第 一 循环 内 包括 《= 0,1,2, 5 N ~ 1， 已 给 出 初 值 Zm Po。 

在 第 一 循环 的 第 一 步 (f = 0) ， 象 常规 卡尔 受过 波 器 一 样 。 计算 预报 ， 预报 误差 方差 
B: 5 38 28 368: , 

f... - $ K, ‹8-1-1› 
P. =ФРофт + Q, 8-1-2) 
< 186 . 


Ki=P ,oH LHP, HT + R] 8-1-8) 


жак, ‚НЕХ, ЕЯ рус к= У 一 1)，、 只 用 下 列 两 式 递 推 
СУЯ l C8-1-4) 
Rai = Rany +R ЕХ у (8-1-6) 


Ван, НЕ, ЗАСАКА М, N- 1, es ?М-а), 
ЕСА p СКЕ М), НИИ Kva ДК 作为 第 二 循环 中 的 
ЖИН. MEWA Куа, А С НН а Py, MERANA j Е 
Po TAP HAPs, BERM .个 近似 方法 。 
ЗЭК РЕНА, Ш АТАБ, ТИЕ АЭА Е 
ЗШЕ О P, Г | 
РФ, „РФ. + NO, 





《8-1-67 
3k UR N Q, АА ЧНП, 
再 按照 下 式 计算 Po 
Р =С1- Pi oi (ИР, ‚НТ 1 Ro) -HIPs,, (8-1-1) 


其 中 Я, = =®/М, BR, 的 理由 是 考虑 到 利用 了 NAME WBS ER T N 
a 
在 取得 了 Prti ЖБЕК АНИЙ ARRE Kri o 
` Puoig ФРГ + Q, <8-1-9) 
Ksa = PurisnH CHP, НТ + Ry {8-1-10) 
其 中 Qv 为 tw ВЛ, Res дог, ВОН, 
在 第 二 循环 中 ， 即 以 &w* ,作为 常 增益 进行 递 推 计算 。 
M k=2N 起 将 进入 第 三 个 





Б, SB Py 求 得 Pv， 再 求 得 并 Gon 

Katers D Kn ,作为 第 三 循环 。 “一 -一 +- 一 本 

DERSEN, MERE. О Kamis 
НАЯ ы | А i 

法 对 于 机 动 缓慢 的 轨迹 千 计 是 比 L | 

较 适用 的 o 分 段 循环 卡尔 Ж Ë Pw га 

ЖЕЙ О ВЕШ 8-11 Pr 图 8 1-1 ВАЕН ВО 

ж. 


(二 ) жатпаш 

жаканы, ТОЖЕ НЧЕ ШЕЖЕ сбл, ИМТ ЖЫЛ, 
МЕТЕ, БОТО о п, 维 ， 测 量 为 m Ссл, ап, тет), АШ 
分 别 计算 各 子 系统 ， 可 降低 计算 量 若 干 借 。 


首先 者 在 伟 么 条 件 下 ， ЖГНЕ РН. ПЕШКЕ б 间 
内 ， 可 以 解 而 为 三 个 子 系统 。 
把 原状 态 矢 量 X 与 量 测 矢量 Z 写 成 分 块 形式 


* 187 > 





(Х' (211 





\ 
х-к 2-0 : (8-1-11) 
E 221 
ЖЕ ХЕ ЕРЕВАНА, ИО SDS 
Pias pan Ki THI. Ria] (8-1-12) 
“Hi. 
Xh ону Bi. 
| на)! 
MAA Wi ЕРЕК, „, (nx m И 
“Ki, Ku, Ku, 
к=] KH К CNi (8-1-13) 


AKU Kh, K 
ХЕ: ЕРЕ i TRAAN» m TRAAT 
Kii,=0, їз, 1,3=1,2,3 <8-1-14) 
М, ПМ АТ, аЙ, КОТАН елит РЖ Җ 
M 08-1-1400, ВЕТА 了, .的 要 求 。 
Posege = gt (8 1-15) 
Күл ЕР, HI (H... P Н, + у! ‹3-1-16) 
ЖЕКА НЕЕ MJ А Ча. 例如 三 坐标 雷达 ， KURE y、#、s ШИ 
独立 的 ， 设 原状 态 矢量 为 X= [7 pART, ЯШЕР Су, Ph (8,0) <, 
e), ient 


ГВ! 0 
В, =| Ri | (8-1-17) 
~o Rà 2 
’1 00009 
#= 001000; (8-1-18) 
`0 0 0 0 101 
ат 
(э | . 
Фаня 1T | КЕЕ 
төл 17 | (8-1-19) 
| ат | 
в 107 


BR. H. Фе BIRER ВКО, BERRE WRR D F... BETR 
形式 . 


Pan Pan PRAD 
Рая Pian Pina Piha | (8-1-20) 
Pina Piha Р, 


显然 ， 只 有 在 
1% + 





РЇ =O, 1% ‹8-1-21) 
4 时 ， 系 统 的 解 精 才能 严格 成 立 。 由 于 目标 在 运 荔 时 ， 在 7 Ве 三 个 方向 上 互相 牵连 ， 天 而 
Pau ЖОРА, НЕЖИН, TENRA, РНИИ, 
ОЛА А 
бо За КЫДЫ В Хали 
екин Ян 
HEUZ ha- В. (8-1-22) 
者 (8-1-12) Sh si РП ИИ, TERR MENEAR TRA 8-1- 
10 ж. ЖЕРЕ... Yi. SDS, ВИ, ОАО НГ ЖЕК ЗЕ 
的 这 满足 下 述 关系 

AKE Ai Рл Нва СКОТ) 

ОК: [HI PL ai + IEZ) ое 1,2,3, 4з (8-1-23) 
ЗЛЫЕ, КОШУП 5 =0.1, 

对 于 一 绍 定 系统 ， 和 如何 判断 (8-1-23) 式 是 否 成 立 ， 可 把 原 系 统 进行 计算 机 模 报 ， 对 
结果 进行 判断 。 当 已 作出 愿 系统 可 近似 解 艳 的 判断 之 后 ， 即 可 对 各 子 系 绕 分 别 进行 尼 推 计 
x. 

对 于 $ ЗАЯВЛЕН, ШЖ 

фи фи Qn ` 
| (8-1-24) 
[an аз gs ieo 


预报 估计 为 
和 (8-1-35) 
AFR Rhan TRR. 
Tü 2220 Bei 25 
РФИ РФИ, Ф РФ, 
чи ФНТИ +0! (8-1-26) 


Жш К ЖЕНЫ ОЕА БИРЕ, 0:008 т Н 705, 
ЭРА, Pl R 

s“ нр | . 

чй СЫНИ НАС РИ Phan B, +R (8-1-27) 
ЖТК... Kl. TAR 
一流 估计 为 


© 


~ 5 
Халеа. Han Kia] (8-1-28) 


P ЯН. Ра, 
и 
四 Ы Н ЧОТА {8-1-28) 


* MTP... РІ. МА, 


3 
-19> 





ПИВО О а ВЕЕРА, НЕЖНЫЕ, ЖАЙ НГ В 


* 
№, ЗЕН ДЕЙИК, НИШЕ TER КЕНИИ ЕЕ Е, Ë 


88-2 ЕЛВИН 





ЛЕНИЕ, ПЕНИИ 


个 要 求 ， 下 面 对 有 色 状 态 早 声 情 况 和 有 色 测 县 噪声 情况 分 别 进行 研究 。 


一) 有色 状 态 强 再 时 的 滤波 


党 规 卡尔 曼 滤 波 器 中 要 求 状态 噪声 o, 为 零 均 值 白 噪 声 序列 ， 但 在 工程 上 常常 不 满足 
这 个 要 求 。 岗 如 ， 一 架 飞 机 在 作 机 动 飞行 时 、 由 于 一 次 机 动 要 在 若干 个 采样 周期 内 完成 . 
因此 ， 其 地底 扰动 不 是 所 噪声 序列 ， 而 是 有 色 噪 声 序列 。 АННЕ ЗАВ ВАННУ i 


用 到 有 色 状 态 噪声 情况 ， 先 考察 一 个 例子 。 
9) 8-2-1 设 过 程 的 模型 为 
Кы? 1 {л [0 
ИНИ 
Аква 50 АА \1] 


жыл` 
Zea 201, 0], Гап 


Хад 
Жаай —ЗЕЛЕЯІ, ИЕ» 
Li= Ерт] oio, 0<p<l 
жааз аа ЗН нан. 
М. НЕРЖ Z 变换 ， 得 出 4 Ча Еу 


5.62) = c£ Er nzo 
= кийз У неса) 
В m 


{пле баа 11 


оба 
PZI- 007) 


ЗЕЕ EREA ОҢ w ЖИ ВИЕ АНУ, SRA w, зә, t 


谱 密 度 为 S。(Z)， 则 有 
SZH (ZIZ) = SZ) 
选取 Seid- p) 


il А у= — 
al HOHO =i ATZ") 


1 
Z- pX 


+ 190. 


8-2-4) 
n 


‹@а-7-80{ 


eo ` 
$5] у 
‘8-2-7) 23 


泪 波 顺应 当 是 满足 因果 律 的 ， 故 选取 
ну (8-2-8) 
МИС АНИ ЕЕ. В u, 变 成 了 有 色 噪 声 u, 。 因 为 
МСЭ) НС) = U (Z 
或 W(Zy- (Z~ p)U (Z) (8-2-9) 
уния, f 
u ` йа = ру} we 
{4 好 称 为 一 阶 马尔 科 夫 序列 ， 产 生 {4j 的 小波。 w, 
器 如 聊 8-2-1 所 未。 
НЕ ТЕНЕБЕ Е, 
所 以 我 们 把 x+ 看 成 是 过 程 的 另 一 个 状 赤 变 置 ， 
加 大 独 历 来 的 状态 狗 量 中 去 ， 于 是 得 出 新 的 状 

















EREA 图 8-2-1 ЗЕ 
fx 
Хх, š, | (8-2-11) ` 
\ 
这 上 时， 过 程 的 模型 亦 应 作 相 应 的 修改 ， 得 
fas fa foy 
1 | 
mes 0 1 1 Е. о jwi (8-2-12) 
ШО 0 pdha) Lil 
Хы 
Za: #[1,0,01 К |. (8-2-13) 
Hy 2 


фи, TARH, ар 55(1 p), РЕЯ И-КЕ ЕДЖ (8-2-12), 
《8-2-13) 式 的 最 佳 估计 。 

上 面 介绍 的 方法 称 为 状态 扩充 法 。 下 面 我 们 来 研究 一 般 形式 下 的 状态 扩充 卡尔 显 沪 波 
器 。 


设 过 程 的 数学 模型 为 
Хае ФИ, ‹8-2-14) 
Zi = Hp Xr tV (8-2-15) 
Аф Р, 为 马尔 料 大 序列 ， 可 表达 为 
| У.В. б ‹8-2-16) 
НМЕ MEAP, УХО, ERSTE, РУКЕ 
Г Хь 
Күз | (8-2-17) 
N W, , 
Иа 5 


Mo- 





ак Г £a) ‹8-2-18› 
= M.YV,+V, (8-2-19) 





:0 (8-2-20) 
Г=| М, =[Н» 07 


(8-2-18), (8-2-10 Я ТЯ, ЮЙ, А А 
МЯРВЖРУ ЕЛЕНЕ АКАК. 


预报 估计 А 

ТЫЛЕК . <В-2-21) 
Tüdg 22 kp 37 22 B: 

Риа <i PT У ГТ ‹а-1-22) 
最 佳 增益 

КЕРМЕН Praa MART {8-2-23) 
ж 、 ñ 

Y.=Y. +02. B.Y, , 1 {8-2-24) 
PRŽI 

Pi=C1— KiM OPE “(8-2-25} 


然后 利用 谍 阵 分 块 方法 ， 从 K; Р, PURSREMERK o. EMP 
如 果 放 波 器 中 的 一 切 参数 都 能 正确 纷 出 , 邢 么 ,由 状 琢 扩 充 法 得 到 的 仍然 是 最 优 估 计 。 
(二 ) жън ОШ 
ҮК ЭШЕЙ ЕИ ЕДИЛЕ GA, ООВ ВАО, да 
КЕЗЕН GARET аи, MESRAN 
Х,=Ф аа Хаг, 
ІН. И, 
ВУ, Хе, 
Yam Paja- Veit ii-i 
шай ЕЙ, ENE, KEDR- 
ЖТА, ЖЫЕН НЕГ ААН Н, их 
二 
= На Ха + BeraVet Me 
# Zas- а= На, Хит + M 
ЖН лат 了， 则 得 出 新 的 测量 序列 
СР, PZ), (Z, = И Д 
меа 2, Ул), (2- ЛО, E PZ D ВЕ АНОН, 
PZE, ЗНОВ НОР 
一 步 预 报 Ханна P (3-2-26) 
ЖАЮ P... aP pi, +T AT {3-2-27} 


1%, 





Bei = ES 

其 中 sh 表示 新 息 ， 在 本 问题 中 
sasha Во Rid -YEH KO 

К... вн, ЕН БЕ HAEA kh 

É X. = Peri- Хы, Хае Жаа Ху, 

иж X. Хаж Кеа 

жну, ВАЗЕ татр 


Para = Parizs + Kin Еее Т 
+ BCE ет JEY Kpn Ete sn 
д 
+ акр Ры) = 0, 求 trPis 的 极 小 管 。 得 


2K, Bts ela l+2EL Y. asla =0 
K. a= - BEX mats I( BLemet nD-! 
жаы, Fuin 的 罕 达 式 代 人 增益 公式 
м 人 
tin = rn- Н Fenin- Pa- B КО 
和 人 人 
= Н.Х YH, Kat ту— НХ ыы + НХ, 
EET RE Wht ns 
= ¿ =. 
O Runas Ёла ХФ ГАРЬ 
В ers Hr Dir Xat ИГР РН, Хат 
а ваф аан АА 
BAF, пена, HW, ла, XERME, i 
Еге, авт = (Н, Ds НОР, CH b... — VHO 
FHA UIH В, 
BUE eia] Pari ЕСТ. -Г, ВС 1,17 
= Фан афа ИНЬ) 
Гоги 
TE WERE Ив ВЕК, 等 于 
"K, = {ФРУН Фу PR DOT E a] 
SEG Фоа PEOP H aB НТ 
HH a TEA aR? 
ERABAT Sn SIn RHR, KENBER EEA 
Раа Par КЕГЕ рр Kia 
= Pyan + Ка, Ты: 


(8-2-28) 
(8-2-2) 
(8-2-80) 


(8-2-31) 


(8-2-32) 


8-2-43) 


(8-2734) 
(8-2-35) 


(8-2-36) 


(8-2-37) 


(8-2-38) 


(8-2-39) 


©1903. 


= Руи CK, ОН Фан PEOP, D л Н Гаф ГТ) (8 2-40) 
ЖЕНИ 
а Хрен 


= акка Иа Ни Я ник СНО в) 
《8-3-26) (8-2-27), (8-27-39). (8-2-40). (8-2-41) RHR T КАНЕ 
Ж, И НИК У=0, MERA- RER RER io 
Ы ih ys ti ARRENGAR aB, HR У ЖЕН, ИА 
ТЕУ МЖЖ? ЖЫ НИНИН SHAR, RERA BW A A ЕТЕ Р, 


фаз 非 线 性 模型 的 滤波 


卡尔 曼 巡 波 要 求 们 号 模型 的 状态 方程 和 测量 方程 都 是 线 性 的 ， 但 是 许多 工程 问题 的 模 
型 是 非 线性 的 。 例 如 ， 为 了 较 精 确 地 找 述 肯 标 的 运动 规律 ， 常 党 托 状态 矢量 谈 在 直角 坐标 
系 中 ， 而 训 基 道 常 足 在 极 坐 妹 系 中 进行 的 。 因 此 信号 模型 是 非 线性 的 。 
Зав MIARA 
X a= ОИ, 
zee) 
当然 对 二 一 个 具体 问题 ， 不 一 定 十 两 个 方程 都 是 非 线性 的 。 
对 于 非 线性 模型 的 就 波 ， 通 和 常 采用 广义 卡尔 曼 涉 波 方 法 ， 这 是 一 种 次 优 估计 ， 下 面 就 
进行 讨论 之 。 
为 了 利用 已 有 的 卡尔 曼 滤 波 公式 ， 翅 非 线性 国 数 按 素 勒 级 数 展 开 ， 取 其 一 阶 近 似 ， 鲁 
可 得 到 线性 化 的 近似 信号 模型 。 
例如 ， 把 ФОХ ) 在 ,邻近 按 秦 勒 级 数 展开 ， 轩 为 X РЖИ, ХВ 
RER, МИФ НЕШЕ, КЕЛИНЕ. 


(8-3-1) 


PADAR зу leag, СК. a (8-3-2) 


BERAI =X,- T.A. АНИ, ВЯ 


Ao а А 
ee (8-5-3) 
定义 Pians Элл, (8-3-4) 
49 А 
ПЕСЕН? (8-3-5) 
` 


代入 (8-3-1) 式 中 ， 得 
Ko Pir К, +U, WF 《5-3-6) 


ЖИТ ГСО, EEKAN 
*с194* 


а 1,1, 

AM, WARTETE o 发 名 近 展开 成 泰勒 级 数 ,因为 了 ,+ 是 不 知道 的 ,这 时 最 好 的 
не Я n. 所以， 把 ACX ЕЯ ЕВ АНИ, ЭНЕ on" 
X. - Я.В, KARNI WS 


Ф ав ~ 
Zis RRO +t | ходи Fe нн Иа (8-3-7) 
š _ вв 
EX ИУ. 《8-3-8) 
А, гь © 
和 Yia SAK ЯС) (8-3-9) 
ИНЖ 
нен, Хажун ИТ 《8-3-10? 


ИТТ t RBE. 
ЕЕ X oa- Prle 
FE, Вия 
ХЕ Ф, X. +U, +W* 
КОИ Xat ya Wha 
Е ТИПШ, ЧЕР MEME, P Es 
BARRAR, ЖА. ЖШ tm, ВИТЯГ ВН БА ОА, BK 
称 之 为 广义 卡尔 受 油 波 器 ， 结 果 如 下 ， 


预报 估计 
全 sg 人 (人 (8-3-1) 
预报 误差 裕 方差 阵 
Parr Ф аР, 4 0% (8-3-12) 
增益 
K, = Руни, НТ (H. Pa a Bia t Ва.) (8-3-13) 
Ж кн 
人 a А 
Хуа Хуа КНС атат Хун 
=Y. АЎ, О: . (8-3-14) 
ЖЕН. УЖ 
Рин КН OP СКН)" 
+K... Ri С 《8-3-15) 


其 中 QER] 
R? = ЕГҮТУ??1 
аф 
Pin FE EA 


185 > 








=. | (8-3-10) 


(8-3-17) 





1. ЖЕЙИН, ЛЕНИ, Мз, = Х,- X, 和 预 
МИХ... = X. - X... WE. MERRE ВИА Ў 

2. 内 于 采用 了 近似 的 状态 方程 和 测量 方程 ， 不 满足 线性 无 偏 最 小 方差 条 件 ， 所 以 广 
叉 卡 尔 曼 纺 波 需 只 是 一 种 次 优 志波 器 ， 得 出 的 增 荔 不 息 最 传 增 益 ， 故 采用 《8-3-15? У 
ЖР,. 

3. ГУ 
ЕН, 

4. важ виа ЖОЕ Ий, НЕА, PERRE Re 
РИ 01, А. Жүн 0ї=(1+°')0,, К-С +В, с, В 为 小 下 1 的 两 
ТЕЖ, 

5. ТАКАВ ИОВ, Руко. Ка. Р.Ж ИНЕ. 

6. ЈАВОР, ЖОЕ (ЖШШЕ 因此 在 运行 中 应 当 随 
RDR, 一 种 办 法 臣 愉 验 新 息 伪 离 自 色 的 程度 ， 号 一 种 办 法 衬 检 验 trP, ， 当 检验 意 
不 超时 加 过 基 个 门限 时 ， 就 认为 滤波 器 工作 正常。 

例 8-$-1 设 有 信号 模型 为 


XE Rt 


Хонде, Ол, 








Z= x, tu, 
这 是 一 种 比较 常 风 的 情况 ， 售 号 是 一 阶 马尔 科 夫 序列 ， 但 相关 系数 4 为 未 知 ， 假 定 w 
n 为 豆 不 相关 的 等 均值 自 噪声 序列 ， 共 方 姜 分 别 是 О, ЫР, 。 求 信号 х, А. 
解 ， 我 们 把 参数 a 看 成 是 代号 的 一 个 扩充 决 坊 ， 因 为 АК, WENE 
Qa 


子 是 构造 状态 笑 量 和 状态 方程 如 下 ; 
- ig. 





х, {бак 


= + u, 
а, а, 20) 
BERZEK, Ч ,= PET 
测量 方程 为 ех 
а. Ll 01 Ара 
ха 
= НХ 
HAF У ЕВЕ АО, RE А ОСИ x+ 与 4 
的 估计 。 可 以 求 得 
ЭСК. (46 x, 
ах, |. 1 


Ж1ЙЯ1(8-3-11)Ж(8-3-150Җ., ORA A ARAT: 
€ Rosik- DEG- DAK Le-a A-9] 


Фара k -D AKD та) -ACK DRA- 02 


2 Px D _ 
KD pL + 






. PC 有 
КЮ ЯР ВЕКОВ 





P k/k- =S RK- DPA- 2200 0:0 DP, (h 
+Р@-ПРАК-1) +002 
De alh -Palk -DHIK -DPE -1) 
PAKIS- D= PE- 
.. 


pya P/E DRY _ 
PKOS P/R- + RK ° 


Pa Kk/ ~ DRC) 
Pui) БКЈ -DD +R) 


РКИ 
РАЮ = PAK/k -D -PXE FRY 


РАК 





标 称 轨 线 法 
设 有 非 线性 模型 . 
XS ADAT OW, (8-3-18) 
аа, СЕЕП) 
ЖФ, Г, кане ХЕ. БОЕВ КАНЕВ ЕЛИ, БИЯ 
ERWAN W, У ыла. вітала 
р Fito : 人 -3-26X . 


1 на 
Та.) 8-8-1) 


ЖЕН ПЕНН ЖОНЕ ИИ ИЦ ЖН ЖИЙ. Па ЕВЕ ЕН ЭИ 
' 197. 


ЗВ де К, ЗИП Н БЕ ЕР АНН, 
аа а 
АХ, = Х,- g 
AZ,=Z,- Z, 
шах, ААА, TiSupahihikutpp( XO. ОЛЕНЯ, D kisi 
项 ， 以 及 进一步 展 富 CC 8 = ГС ХО, WE SERTEN SA 


(8-8-22) 


二 $, У 
Ха ФСК + ү] „у, АХО, {8-3-23) 
TS NE у as (8-3-24) 
于 是 得 到 偏离 量 方程 
Ф | = 
АХ уулу 3 K,+U(XOW, (8-3-25) 
дм дла, «в 3-20 
og 
令 Bare | 人 
аһ 
Наал ЭХ x, 
Е ls i 
АХФ, ано Xa tD (8-3-27) 
AZ =H... À Xat Va (8-3-28) 


显然 (8-3-27)、(8-3-287》 为 线性 模型 ， 故 以 4 RARER, ПАРИТ, HAE 
а авия. 


А Dai х, 
Ё. азл = Фадакро Раа ФЗ екв 


ГОГ Со 
К нь = Ро amaro НЗ aoo [Иа aan Ро у, Ні скан, + Raed! 
АЗ, A re tKa aso Ань: Насо А аа: 
Р. ао #(1-К азоо 


初始 条 件 Xizb Р, =P, 
于 是 得 到 实际 雪线 估计 为 

EE ETS A 

Par Pay 


ПВН Ло НЕМ, БИЗЕ, КПТИ 
ТЕШӘ Ж. шін, ERIKA AS EBIUIRE ШЕЛ НЯ. ВК, ЖЖ 
热线 时 应 尽 可 能 精确 些 - 
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! $84 ЛЕТЕ . 


ИННА k Из ВЕ k ЕЗ АО А В 
ЎН, ЗИНАНЫ ТЕ ТК ФЕН. ПЕНИЕ ЕРЕВАНЕ 
ADRI РАНЕЕ, 

于 天 有 三 种 方式 ， 

БРЕ. ЯНВ, гето г ВН to ль 
作出 每 一 时 戎 的 状态 估计 Хо, а Хин некат, ARE 
BRRR 

AFR MIRMIRON k PRM. МИН X, BEEE Duz 
Ж, WARMER БЕТИНЕР Fono КЕӨ Х,, ХВА: 

和 

МЕНЕ ВЫ, Hon, АО СЕБЕ ТОЛИ, т 
ЭИ, REAA RD А АВРЕН З ЕВЕ M ТА А 
示 ， 此 时 就 要 采用 加 定点 平滑 。 

3. ВВС АЗЕ Е. ШИЕ ЗАЯА fus, жеш н-к 
固定 的 ， 这 里 的 问题 是 当 获 得 了 平滑 值 of К = DZE НЕ, ЖК 
ЖЕНЕ Холо НОЕ ВОЕН ЖЕ ЖЕЛЕ ЕИ ЖЕЕ ЖЕНИШ Roro X 
а А ñ 

Хул t li Xu дово X, +Z, — Хз 
1=1-к 

如 果 在 上 这 叶 张 侧 导 问题 中 ， 不 仅 要 得 到 转换 时 刻 导弹 位 置 、 速 度 的 精 痪 估计， 还 要 
来 得 到 自由 飞行 拱 的 位 置 和 速度 的 精确 估计 ， 比 时 应 采用 固定 吐 间 清 后 平滑 。 

由 于 后 两 种 平 清 方 式 只 在 少数 情况 下 得 到 庶 用 ， 这 里 不 作 讨论 。 下 面 仅 对 固守 区 间 平 
MEGSE, 

РЕТ 

Кы Фан Xat ГАЙ 
Пай Н. Кк, + Ёз, ' 
АФУ, У, DEHENS, Вий. 

эп, С> К) 作出 信 计 Fe RATUSZA ЖЕЛИ ЕТП, К) 
# ЗМОВА (Zs Zas Zh, AISZ 1, D 表示 1, SERRER (Z... , 
Z. 5 Zio 

ASP, НЕН Д, К), ВВВ T» MWET, p. 启动 
WER, wamani. Д 

EDP, AANE H BEIRN.. A F Hee MRED 

Ж, ЛОЗА НИЛЕ АКЕН, KIEREN, BARKER RETS AR 
Famas EL XI k DI 
明了 我 们 没有 关于 X MERRI ИНК 
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5 EE 


| Zana .第 三 步 , nu u ga RN X, 

F- лы ы 4 АОЛ ва Вн unn 以 最 能 

2 ы м вел пл AAMA A, Жл БЕЛУ 348 

证 的 定义 ， 得 知 独立 无 偏 测量 的 最 佳 

组 台 就 是 加 权 最 小 二 乘 估计 。 所 以 ， 

КЕТИ ҮТТЕ Г 

НЕНЬ, 注意 不 要 把 Z1 这 个 
数据 局 时 加 入 到 两 个 施 被 器 中 。 

求 平滑 佑 计时 数据 的 利用 方式 

及 估计 方差 的 改善 情 闹 示 和 图 8-4-1 

82-41 ЖЕНИХ, 中 。 


$8-5 ЖИЖИ НЬ 
БЖ а Н, DETAKO ГВЕН, ПЕ ВЕЛ ТЕ ВОВЕ 
HAR, ШИЕ НЕШЕ ЕЕЗ, ПИ ЕТА, ЖТ 
МЕТА АСВ ВВЕ ВР, ЗУГАА За, ЕЗУЛАЛЫ. 
《一 ) жанатан 
















BRADEN, 
ХС) АХС) ВУС) (8-5-1) 
上 述 矢量 微分 方程 的 解 为 
asete reof ео 5-6 
在 上 式 中 芭 t = ЕТ, += (K+ YT, 得 
FT ET KAT A {| UU Је 
serran f, et T-O BW (KT +I) d£ (8-5-3) 
若 输入 函数 四 人世 是 梯 阶 形 函 煞 ， 印 在 每 个 采样 区 癌 内 存在 关系 式 
жс у= (КТ) К = 0,1, 2, --- (8-5-4) 
则 有 
ATAT) =e AAD [| ебет вде WED (8-5-5) 
w Pinze = 由 (3-5-5) 
г бесове Пева (8-5-7> 
f . 
出 得 离散 化 状态 方程 为 
Х(АТ+ТузФХ(АГу+1 (АТ) (8-5-8) 
* Xaas P K+ W, (8-5-9) 


WSA ИСО ЕВА, №, (8-5-8) ЖЯ (8-5-1) 
- 20%. 





НБА, #1 


er=1+4AT+ a AD + 1 


3! 
直接 计算 e*" TRM, ЖЕНЕ, БИЛ At e" 的 有 效 
ЗЭК. Вет 写成 下 列 形式 

е = а Туужа (T A+ на, CTA: ‹8-5-11) 
其 中 ЖАША 的 阶 数 ， 如 果 4 的 各 特征 值 互 不 相册 ， 有 特征 慎 А, А, се, A. 把 各 特 
ERA FHE : 

эт = а (Ту + а СТА, на, (ТУА! (8-5-125 
В" ЕЛЕ, ШЕШН а. СТ), о СГ), os а, CT), 

@ 8-5-1 É 4- 1 ‚ же", 
0 27 


САТ) +e (8-5-10) 


W. Á 的 特征 方程 为 
4 -1 | 

[А-А = тр =0 
0 asel 
解 出 1=0 h2 
Ehn ЗАЛИВ 

eiT = a (Ty+ а. РА, ї= 1,2 
可 得 1= (Ту 
е7 = а Т) -2а T) 


к ao(T)7 = 1, aega- 
ж ететж 01-07994 
fi dyi {0 1 1 
=| вате | 
\0 1 ә -2 


1 зао 
0 ee 
8-5-2 设 有 连续 时 间 状 态 方程 
КЕ ДЕ 1 ТЕ |: ро 
ENGE 0 -2 J Nz IG) 
求 上 式 的 离散 化 状态 方程 、 
解 ， 由 (8-5-6) 式 得 


工 
1 g-e) 
“| 207° | 


0 ес“ + 


由 (8-5-7) 式 得 


> 21. 





М Г eg i 

о нед, 
А 

а Е атат 10 

Lo Fetar 1 


j 
T loar \ 
gt e d 
71 
1 -aT 
50-79 


于 是 ， 得 离散 时 间 状态 方程 为 


í т, ` 

| етт [+ a- Плато реж 70| 

! = i: ж Ст) 
| атат) 0 „зт | АТ | 1-77 


ШЕ AB984158 8 8 ВОН, SMARA 8-5-12 HAERE, КИН 
а. СГ), aC +з, а, СЕН, LEREN FA Д 
Жл, КА 8-56-12), Ф 


ет = altra СГУ жета, (АТ (8-5-13) 
对 入 求 导 一 次 ， 得 
Те? = a (ГУ + 2a СГУ сз + (а-1)в,„. ТА" (8-65-14) 
ВЯ # 
Таа? = аа. СГ) + ва (Ту + а и - 1) (п 5 29а, СГА (8-5-15) 
四 而 仍然 得 到 AHE MARAMOT), aT) в, CT), 
“9 1 ох 
例 8 5-3 шя A= 0 0 1} 
2 з 0 


Же. 
Ж. ШТА 的 特征 慎 为 
Ai=2 A= Ат —1 
得 到 方程 组 为 
eT = а 1) +22. T) +4а,(Т) 
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А ете азСТу- а СР) + а СГУ 
和 Te = а,(Ту-2а,(ТУ 
Wr a, # 


aT) = + таве + Таст) 
н 上 эр 
ва Г) = g (дет oT ЕТ 7) 


ату = esr -et 3767) 
于 是 ， 得 e4 =a (Руна, РА а, (ГУА =Ф 
сат + (+ 6Т)е Т ет -(0-3Г3е Т 07-01-3796" s 
=| 2227 (2+8Туе T -4е°Т+(5-@Т)е 2T (23T) 


„дез + (ВТ — 4277 вет + (ЗТ-Фе 1 4е'7+45-3Т)еТ , 
《二 ) 线性 非 定 常 奖 坊 方程 的 离散 化 
Ika ЕЛ ' ' 
Ху АО) ха) + BOWO) (8-5-16) 


对 于 上 述 状态 方程 的 离 放 化 ， 通 当 采 用 近似 方法 ， 利 用 近似 关系 
атас ХАТ +Ту- XAT] (8-5-17) 


也 就 是 在 区 间 C+ UT KT д, ХИ, (СА 8-5-9), 4 


Трет + т) - КАТО - AKT) Х(КТ) + ВКТ) W (KT 


或 ХКТ АТ) Та ТА(КТУ]Х(КТ)+ТЁСДТ)УСАТ) 
记 Prr T+ TACETY (8-5-18) 
DaS TBT) (8-5-19) 
则 有 离 数 化 状态 方程 为 
X. = Daria st ГУ, (8-5-20) 


只 有 在 T 较 小 时 ， 才 有 较 好 的 近似 度 ， 求 严格 的 离散 化 表达 式 相当 订 烦 ， 这 里 从 赂 。 
<=) 连续 时 间 非 线性 模型 的 离散 化 
在 许多 情况 下 ， 状 态 方程 是 迷 续 时 间 非 线性 再 的 。 状 态 旋 程 如 下 : 


+ ХО) = fL XG))+ Гана) (8-5-21) 
Ob WO E Kd, СРН НА АЈ, HEARREN 
ЕСС WO I= 000) 56-0) ‹8-5-22) 
测量 方程 鲜 时 间 高 散 非 线 性 型 的 ， 浏 量 方 程 为 。 ` 
ERLE ТОА Ve 《98-5-23) 
у, Жз дй н, ОЕ i 
ЕГУ] Ra. (8-5-24) 


现在 把 (8-5-21) 式 离散 化 ， 对 《8-5-21) 式 取 积分 ,得 
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ха лхо +. Orawa dt 


当 采 样 间隔 了 较 小 时 ， 在 区 闻 (to tx 局 内 可 把 JCYC7] 展 开 ， 取 其 一 阶 项 


а] AX 


холе + gly E 
КЕ XXa) 
BFCA)! 
Аско |, 


代 人 (8-5-26) 式 中 ， 并 在 与 至 ha АЙЯ, % 


T? ikan 
Xa s СКОТА AD | Towo 
К) 


上 式 右 边 第 三 项 为 模型 噪 声 ， 共 方差 阵 为 


[全 гожо renwoena] 


i 


asa (UF башга чэн}, “дала” = Фот 


t ta 


记 Dar =T 
M EREUETT ATI 

е - ELTV РЫН 
得 出 离散 化 状态 方程 为 


т? 
X, = Xt fCEOT+ACKIOS CRD + ГА 


АННЫ. № 


д © ~ дост. Бо 
Хат Куж ADTA OSAD тута Kat СЮ 


НЕХ 
z. К 
Tias Xai Йан 
=х,- BALAD -ROIT КГУ, t: 


ЖТ ao JAAD -ARO RD 


него Ў, АЗГ, -WEN 8 
0. 





© 
хор + gp, 


Х=Х 
SARDA, -ÈD 
> 204 - 


=” { POOD GG газта 
иЗ 


(8-5-25) 


(8-5-26) 


(85-27) 


(8-5-28) 


(8-5 29) 


(8-5-30) 


(8-5 31) 


(8-5-32) 


<8-5-33> 


‹8-5-34› 





КАХ дакле, A 


х. Ruan АСОТ, Фо + TW С" (8-5-35) 
记 Фаз 1+АС ОТ (8-5-30) 
因此 得 着 报 误差 方 关 隆 为 
Pena = ФР Фу, + 0} (8-5-37) 
其 中 OPG TIET ЕЦ 


отча ТАНИ, хата, Сити. 
ВЯ НЕВЕ WR а: 


CD = Ха) + (8-5-38) 
经 采样 就 可 得 到 离散 时 间 非 线性 测量 方程 ` 
а= ЖИ, (8-5-39) 
进而 对 它 进行 线性 化 。 ЕЎ, n АРЕН ИЕШЕ. ужо, 8 
ПЫЗ ЫШКЫ ТД ТЫЛ (8-5-40 
ке а= 0 хаан 8-5-40 
пъ аа 
得 ДН Ха а В атау 
记 yi A Paad Ва Жан (8-5-42) 
则 Dun Hra Krat Jenat Net Vrs (8-5-43) 


ЖЕНЕ, SILES oy in F. 
БИШЕ. ЖИНИНЕ. wR 


人 Ka (Rar. АООТ 8-5-10 
式 中 АСЯ, = р. x=, : ‹8-5-45) 
TR REH ЕВЕ 
Pasa mban P bl. + 01 (8-5-46) 
起 中 Pons t+A ФОТ (8-5-47 
01 包括 原状 态 哎 声 方差 与 状态 方程 线性 化 误 蒜 方差。 
584856 
К,Р, n Hi (B. P a Mia +1 (8-5-18) 
дь ты 
式 中 ma = RH Xt ‹8-5-49) 
СБ ЭНЕ ЭГЕ {Сй ЭЕ; Ж. 
kEi 
¿ А Ф 
Хул Kan tK, UZ... ВХ )1 (8-5-50) 
ВЕБЕНЕЙ 
P, a= O К.Н, Р, ль -Epeha + КВТ KT, (8-5-5) 


58-6 连续 时 间 卡 尔 曼 洪波 


考 符 下 列 连 续 时 间 信 号 模型 
Хаз=А@уХа+#а) (8-6-1) 
Z(t) = НО) ХО) нусу (8-6-2) 
РОМ VG Ет ДЕНЕН ЕЛШЕ. ДОБ) 
соз (0), И = БЕН) (= RSG -ey ts (8-6-3) 
сот[ӯ (1), Усту = EVV Z= RG5G БА (8-6-4) 
SOKKER, OELH 
H [ 0 
=! 
бсо t=0 
及 f awar =1 


车 给 定 观 测 了 (z)，0SzSt， 求 Xi) 的 最 优 估 计 。 
我 们 采用 把 采样 无 限 加 密 ， 令 4!-0， 取 极限 的 方法 来 推导 连续 村 间 卡 尔 芭 波 波 器 。 
这 种 方法 在 数学 .上 是 不 够 严格 的 ， 担 比较 直观 。 
第 一 步 ， 导 出 连续 时 间 模 型 与 离散 时 间 模 型 的 关系 。 
对 于 连续 时 刘 模 型 (8 6-1) 、(8-6-2) А, И К Л ОЛТУ Т 
型 为 
X,- Фик Kaci а ‹8-6-5) 
Z,-H,X,+V, (8-6-6) 
其 中 XG)= Хр XG +AtD= X, 
ТА = Bini 
Z+ MA)= Z, HG + At)= H, 
ИЛЬЕ И, Vd + At ЕТ, 
对 于 (8-6-7) 式 ， 需 要 作 一 些 解释 : 
对 于 状态 方程 
XG)= АХО) WY КО). = XG) 
RAHMA 
Хїбу=е Өс XGO er tn Wdr, toret (8-6-8) 


(8-6-7) 


TER Rk, Git, +4, WA | 
KOHAD ea O en Werder, (ст АЕ (8-6-9) 


Bara L Q 
tk DT, t+A>kT ， 


ШШ ХТ) p XE -DT af Төсне" ТЧ (8-6-10) 


306 





Ж ЛЕНА £ ` 


Paet м1 + АЛЬ 





ж ' ое жене о рта ` 


[ee waya 


ШУЛ 
ZWO- Ae Ste 


SWOJ- А (1—с'*') 


WOJ ЛЕ 
由 此 得 

Я, = ИС). 
相应 的 离散 化 状态 方程 为 


Х,=ФХ,- aa + Йа 
推广 到 系数 矩阵 4(!? 为 时 变 情况 ， АЕ 
Хи Paroi Ха + Wii 
RERE W, ., 的 协 方差 可 表 迷 为 
Q, ЕСЖ, 71.1] 


= lim Астау валли 
= Ны 0(tyAt 
Меп 
таже 
ІС)- НО) XC) +VOJ 

А-а, Ш 

Z(t+A1 = HG + лгу ха + Агу ++ Aty 
对 应 的 离散 化 测量 方程 为 

i Z= HX, +V, 
V, Ех 


R.= УИ] = lim A ewe + А уут т Агу] 


或 写成 
Jim R,At = lim БРУС + АУТ C+ 4 вау 


第 二 步 ， Вин рава ҮТ ГА 
САРГА ЕЕ ЙДЕ; К 
Хт Хул КЛ, > B Da Ку] 
利用 (8-6-7) 式 ， 得 
fe +At)=[1 АДА) 
N KKE ADEZG + At) -HU + At AG AO #621 
稍 加 整理 ， 和 写成 


(8-6-11) 
(8-6-12) 


<8-6-18) 
(8-6-14) 


(8-6-15) 


(8-6-16) 


(8-6-17) 


(8-6-18) 


(R-6-19y 


‹8-6-20) 


(8-6-21) 


-go 





А 5 
хатархо = дау + Каада +АО 
A д 
на + ADCO) = Абу ХАЛА 
令 Atd, э{108-6-200ЖИИЕЙ, ЖА 
ин Же +A 
Вата KG) 
д 


则 得 FO) = лау RY + KOE U- Науа»: 
REAREA HAEA 
Ks= Pin BE P aa Hi + RTO 
两 边 除 以 At, ЖЫНШ‹(З-6-Т7›ЖҖ. 得 
ГОСТЕ 
— Ar т POL + А УН + АФ)! 
хна + APC + ЛЕНЕ + ATR] 
=P(t+At/tyHG + AtYEH(Gt + At) 
xPG ДЕНС ЛОТА + RAI? 
两 边 取 极 限 ， 得 
Къ At 
ком 


lim PG + At/t) 
а 


=К а) 


= лага +AG)ADPGO Уз + ACE 000421 
= РОЛ) 
于 是 得 连续 对 问 的 增益 矩阵 为 
Кау=ЕРа уН IR G) 
ЖЕНЕ ЕЕ ИЛА Е 
Pis (1-К,НР,,, | 
得 Ра + Л + At) 
—P(t+At/A-KG + AJH + ALYP + At /t) 
eh PO+At/ -C+ AGDAtJPG/0C11 АС УЛ] + Quai 
P/I) TAIP E/E) + РСЕ АТ СТАЕ + Q... 
代 人 (8-6-80) 式 中 ， 得 
РЕ АЕ Абу = PJY ATAGIP A/L) + PUJA TUIA 
+O- Ко ДНС + APO + Att) 
& 41-0, ВЖЕ 
‚ РЕЛЕ At) -POJ 
aoo o а 
= lim [AG)PC/t) + РСЕ) АТС 
+ limfa IAKU ADAG = Мураа aim] 


МЕТ) 


22%. 


{8-6-22) 


(8-6-23) 


‹8-6-24) 


(8-6-25) 


(8-6-26) 


<8-6-27) 


(86 28) 


(8-6-29) 


(8-5-30) 


(8-8-31) 


(8-8-32) 


(8-6 -33) 


(8-6-34) 





PERH REIRA ty аера 
Рау = APOE PG ATG + 06) 


= PEDE OY RH PO (8-6-35) 
总 结 一 下 ， 韦 续 时 间 卡 尔 曼 滤波 器 方程 为 
Зн 
Хаз AG) KOHKOL -EO EOI 《8-6-367 
жена 
Ка) =РаЛЬНТ OYRI) (8-6-37) 
ЕН 
Райу- АРВ) + POJAT у 0 
— Рут) НТС) RS: GOBCtJDP (t LY (8-6-38) 
初始 条 件 应 当 是 
人 py = RO РОО) с var XO) (8-6-30) 


ЖЕГИ fy SAR ЧЛ ЖЕКЕ НЕГЕ ХОРА 8-6-1 R 8-6-2 F 。 





图 8-6-2 ERE ОЕА 


对 于 定常 入 号 模型 ， 有 
XG)=AXG)+ ви 
ZGO= H XG Уа) 
ЖФА, 6, НЕЕ, W Ct) 、WV 2) 为 不 相关 的 等 均 合 平稳 ”噪声 过 程 
EUW (091-0 EUYCD]=0 
ECW +t WTCE I= 0560) 
ECVE + т)У7(401= Ёё(т) 
ЖР F ВС, ЕЖА ЭПЖ ИЕ ЕЖЕ, 时 间 完 分 
长 之 后 ,不管 初 慎 选 取 如 何 , 滤波 器 进入 稳 杰 ,方差 阵 PCt/t) 趋 于 常 慎 ， 故 有 P (t/t) = 0。 


©. 


(8-6-40) 


траса ие 
ЕРА РЕГ РНЕ НР» 6067 =4 (8-6-11) 
вану А 
K РНЕ" (8-6-42) 
从 而 状态 估计 Газе yl E 
osa ey, Кто) HEO) 68-6743) 
8-8-1 BEAGE ERR ГЫМ 


А о. ° 

TOR kor wo) 
90: 1; 
ЕЕ, GIOVE 
Qt)=0% Во: 
— Pu Ра ` 
м. пр 
N fe: Ров 


КА, # 
р А ` 
1) pis Mz „Ри mayre в 
LO 0. pa Paz \Pas паа о. 


(Pu Ра! 1 и Ра 








бр 
[1,0] 





i а 
Par раі лбу 











‘per Ps ` 
ИИ: = pa АЛЬ РТ 4 J Ph, 
ү. 
2 зс | 
1 

йы “суар: ®0 (8-6-44) 

一 р\‹{+©%=0 | 
为 使? 保持 正定 ， 一 律 取 正信 和解 ， 得 

na so 720.9, | 

ПЕСКА (86-45) 

Рано М ОО, 
ван 

(8-65-46) 

稳 志 滤 波 方程 为 


без 








入 (0 1 i | т ~ 
i= азж ° feza- ofa] (8-6-47) 
` 0; i = | 


解 此 微分 方程 ， 即 可 求 得 状态 估计 Хо), 
一 般 来 说 ， 连 续 时 间 卡 尔 曙 直 波 器 由 于 计算 民 难 而 不 直接 应 用 ， 主 要 用 来 分 析 研 究 ， 
以 便 得 而 连续 时 间 信 号 的 暴 优 估计 的 页 能 方案 。 
例 8-6-2 пияната Ие 
ХО) -ак(р тю), 1р0 
所 播 述 的 随机 过 程 的 样本 函数 ， 已 知 
«>0, Ех (91-0, 62101-03 
ож И аут, HAHEN- 
假设 传送 信号 是 
а = хб) + (t) 
其 中 оС) 是 零 均 植 自 噪 声 ， 方 羔 为 F[oC4)v(1)]= о-в, X 00), 000), «Е 
省 互相 独立 。 
ЕН, пя, Ежи 
3-х R 
的 方差 最 小 。 
É: НИЕ МАС) --а, C HG)=1 paso, Об) =01, Каў=о{ 
代入 方差 方程 ， 得 


， 1 А 
ра –2ар- узу рої (0-0 


为 求解 此 微分 方程 ， 采 用 分 离 变量 法 得 


e 
P +2aoip- ос} 0} 
REFER рі +®ввс}р- з?ої = 0 
Л р. 和 ps ， 出 此 得 
iz 
P- plp- pO ої 








就 得 到 


1. 


Р-р 








POT pe oe 


其 中 。 是 积分 常数 ， 代 入 初始 条 件 2 = 02, ЧЩ 





‚И 
击 此 每 出 竺 计 误 基 的 方 关 方 各 为 
pG = 
низя» 
р-р 
ла 


xD = ая + 2 [202 FOJ 
Ще, В В АТ 


ав [- а ("+ 2 : 
& ДЕ =-а+а 2 
Квант, ВЧЕН 


个 常 系数 线性 系统 。 
HD лаки + Я z+ a -ett # 9 
ж 


Таза си + :@) 
RE КАЖЫК А ЕЕ Ж 





виа. ЗИ 8-6-3 РТ, Ж 


ze 





图 8-6-3 жинин 
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Жл ”卡尔 曼 滤波 的 永 用 


在 第 七 和 第 八 章 中 ， 已 详细 研究 了 卡尔 曼 涉 波 的 性 质 与 算 洪 ， 本 价 将 讨论 КАЖ 
的 工程 应 用 问题 。 由 于 卡尔 受 涉 波 的 的 应 用 十 分 广泛 ， 本 书 中 不 可 能 一 一 涉及 ， 本 章 只 对 
卡尔 曼 让 波 在 声 纳 ， 省 达 中 的 应 用 进行 较 详细 的 研究 。 共 体 将 研究 如 何 根据 实际 情况 来 构 
造 信号 模型 和 相应 的 滤波 器 ， 为 方便 起 见 ， 假 定 噪 卢 统 计量 已 用 其 他 方法 获得 。 对 于 需要 
实时 合计 噪声 统计 重 的 情况 留 在 下 章 研 究 。 


89-1 应 用 卡尔 受 泪 波 时 应 注意 的 问题 


前 两 章 已 经 介绍 了 卡尔 曼 池 波 的 基本 思想 和 算法 ， 正 确 掌 据 这 些 理论 结果 无 疑 足 十 分 
REH. BE, аА НЯ, обоа вазь а, ЛАДЕН О KIR 
受 波 波 ， 实 路 正明 ， 应 用 中 必须 注意 下 面 用 个 问题 。 

1. 数学 楼 型 的 建立 . 

р ngam, РЕШЕ. 
Өл ЫЛА ЕЗИ. ВЕНЕ БЕЗНЕ ЕЩ ЖЫК, За АНЬ, EHARA 
ЗНС Ванных, ИВАН, | 

Жыры РО. ААО АСА, НАЯ 
#*R, алаар ала нт, MARHA 尽 可 能 保证 是 线性 
№; ЖИВОЙ, ЗОРА нА НЕНИ, ЗКЕН. REENE 
型 是 可 观测 的 和 可 控制 的 ， 对 于 不 可 观测 的 和 不 可 控制 的 信 咏 模型 ， 足 不 可 能 构造 卡尔 坚 
йна. 

ткаш a F, Е найзаа аа, аа НК. 1 
Ф Жаал ве, амине, Аэ иа а 
жа, Вв, заетата, п ао BR. l 
Жалел КЕИШ st с RNR ONE. 

2. 验 前 统计 量 

ЫН р АЕ Валанс н, Е АЕ 
ЗЕ, РИА НОВНА СЕВЕК SIR, h Thesis wi 
BANMER sHEDORARAR, DLS Pisi. G3BCTIEh, RE 
ЮР. 0. В, рон сне, ира, иен, 
MERAT IR O MERN o 

з. 计算 问题 

卡尔 曼 渡 波 进行 递 推 计算 的 经 一 步 ， 者 有 方差 阵 的 来 迎 计算 。 理论 上 协 方 基隆 是 对 
Е он, СВЗ ЕА НЬ 
RERE ИЛБЕНИЕКШАМ, ЕЛИ, а, 
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Лар, Яр А PHR HE 
Хили 
ВЕНЕ, AE a UE 
+. 

ОЕ СО ВИЧЕ, Т НЕД РУУ AR. } 
RREA, ШЕЮ, PEH 3 bü, EP 
什 忆 有 先 验 知识 。 














/方法 从 到 






中 的 方案 并 不 一 定 
过 论 册 暂时 假设 对 噪 韦 的 统计 














TETS в 













{9-2-1) 
‚ ое u, RAKI АНАН 





$9-2 在 航行 管理 雷达 中 的 应 同 
航行 管理 震 运 大 都 采用 边 扫描 这 跟踪 体制 ， 它 : ЖЕНА, АН 
局 ， 能 给 出 一 次 目标 位 置 萄 据 ， 斜 中 rx 和 方位 角 ， Е Н КН 。 由 于 
目标 常常 有 多 个 ， 数 据 率 又 比较 你， 为 了 眼 踪 并 镑 终 册 么 个 目 款 的 航 密 ， 需 要 应 用 长 办 曼 
С ЕБ, КТЕН RAH АРЕ 

程 如 图 9-2 15727. 
нев |z RHE ВЛ НЕЕ 
ыы ЖЗ, ПЕКИНЕ 
| . We ШШ ШИНА B. ж. 时 Bi 
алнан) P КЕПЕНИН. ВНЕ 
в 器 中 形成 适当 大 小 的 选 通 门 ， 送 至 赛 
ПУНШ, мај 
л, ВНЕ, 时 刻 上 的 位 置 
数据 Z3,:， 此 时 位 置 远 通 门 世 正好 位 
Feo HE f 的 该 日 标 位 置 数 撕 
Z, А КОЕН, ИТТ 
0-2: UE BE Hinas. Н. MF 3430843112 
КИШ ННА BU, ИА ЗЫ, ФПИ ОБЗ ЕНЕ ЙИШ О. {К 
BENET ИНЕТА ЩЕП. АЕН а, ВЕ, 
即 撤消 对 该 且 标 的 跟 陈 。 该 系统 已 成 功 邮 应 用 于 空 由 交通 名 ‚ BRIWET. W 

ERARA ERA iy R B RRR H. 

УЖ, КЕЗЕШИП НАК, Баранья 
KHER, MEREN, fin 可 以 看 成 是 白 噪 疡 ， 因 此 选 定 极 坐 标 系 件 为 建立 数学 寞 再 的 
基 珊 。 考 虑 到 目标 基 不 上 以 等 型 直线 航行 ， 但 换算 到 极 任 未 系 中 ， 可 以 认为 其 带 谍 拢 动 为 
时 间 相 头 过程。 假定 速 度 拓 动 为 一 阶 蕊 尔 科 夫 过 程 ， 其 相关 函数 为 

P= opit, 

根据 .88-4 WER, RAA (ААК AR E НО 

w Ж — ЗЕТА В ТРЕ, MA 

чаза = Quy tia (9-2-2) 
жш ЖМ, Шо 8 0101-05), подо А ЖИНИ} БЕНИН 
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йй. ЕРЕ, ЗВЕНЬЯ, БАКИ К Ст, т, чобан]. 
列 出 状态 方程 如 下 ; CaL 











roaro ету 20 
B jD l 1 0 ES o| 
u | | 00р |u | | =. 
|? 7: 17 оја | al этә, 
(2 | ° 118] |0 
идам € 0 рии, му? 
写成 矢量 形式 ， 记 
ато 0 ЕЕЕ 05 
огт | olje o | и 
esoop ar ги, ja ИШ 
| oial 0 ° о |12 
‚ O оор | | ° | ° °| 
\ / waj SO L; 
则 有 X, =k tT, ` се-#00 i 
нна 
Z,=HX,+V, (9-2-5) 
saafi] vii и-[ урт] 


‹9-2-4)п09-2-5)› АМТ, УПИ Тен, 
第 二 步 是 确定 噪声 的 统计 知识 。 令 o 5 表示 月 标 线 速度 扰动 的 方差 ， 令 c %o 表 示 目 标 角 
未 度 扰动 的 方 益 。 因 为 角速度 扰动 是 由 线 速度 扰动 所 引起 ， 因 此， 时 刻 的 角速度 扰动 的 
方差 可 由 线束 度 扰 动 的 方差 算出 。 
ri 
共 中 02. ERIE S О ЕРНИН ИШ Ж. 187, ИНИНИ, ЕНЧА, ВОЛНЕ 
КИЕ ЕЕ л Л 0 


oa C-e?) 0 
@,.= ЕР, {7 = 


(9-2-6) 


(CEPTE 


E a Pp) 
RETS E 0°) 0 ` 
о%(1-р*)! 

x | 


0 í 8-2-1) 


. Тазы / 
т а ан Наван р 
Е 

R,= КЕ (9-2-8) 
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‚ = be e ankipi. НИХ РИН, WATERS, jH 
ЭТПЕЙ ЕНЕ K аА и. ГЕЛИ 
ТВЕН ЯНЕ Х.Р, 。 

ЖЕНЕ В, t-i ЖИ ЫЫ И ENEE 





Th | 
Ва shaj 
了 到 初始 状 志 估计 处 ;为 
б] 
я Е 
Fos Di д ' (9-2-8) 
š, > | 
“| рл a | 
; Ёй. 


由 测量 方程 名 = re rna B= Pi+ паь, TARTE BES R БАКЕ 


А 











тт, | 
тта жиш s +u, 1 | 
ч РШ, слу ЖШ, за | ‹ › 
с 9-2-10 
Ba = Pa — ngo | 
ба ояи = цео 
Уво = Pupo рса ! 
在 名 村 肇 的 估计 误差 矢量 为 
í ШЕ I 
| 
нь 
X.-X,= ñ ' (9-2-11) 
gy | 
ka ns | 
| 
— | 
` А 
四 而 to 时 刻 的 估计 误差 方差 降 为 А 
Po= ERX,- XXX,- XVI (9-2-12) 
Pu Pa Раз ` 
得 下 | ma Pe Ра 9 
° Pa Pa Рэз (9-2-13) 
Pa Ра Pa 
0 Pss бв Pre 
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其 中 


Pis= Pet= 0, Pas = pa ро", 


| C9-2-14) 
А i 
Pu бу, рат 914429 ' 
о} |. Tir 
Рав Рза ms PeT Ing= ДГ 


ы) 


Рав Ры = 05 Pa PeT Об на 
СЕНИК Ў MUZA ВГА АЕ, 
PRO ЕН АА ВАУ Н, САТЕ АЕ АЯА 
НА, ОЛЫ БЕНЗ, ТИЯК Е А ЗЬ. 
Е k 25 





Za Ls Xo Xo Po Ma DI (9-2-15) 
列 出 状态 方程 为 
: ir È рафо oj 
E | 4 | | o о 
P от r 0 pai 
*| бор Е 1 ер, и 
?| кт уе М (9-2-16) 
Гу 1 2 # | о oj 
z | o 0 iT ро 1] 
> да+; 0 0 pe ^ р 
或 写成 
X, = EX, FTW, ' (9-2-10) 
其 中 ш, e, ВНОВЬ, эник ЕЕ ЕНИ, HAST, 故 Q= 
„б? 0 
{б 2]. 


这 里 P 称 为 加 速度 相关 系数 ，0 Сос, 其 物理 意义 是 指 目 标 速度 不 可 能 无 限 增长 。 
园 为 测量 足 在 极 举 标 中 进行 的 ， 谢 晤 值 总 锋 距 与 方位 角 ， 可 列 出 洲 量 方程 如 下 : 


(may (тер [ик 
| “| [Н ) . {9-2-185 
V гь! ВЫ Иры 
测量 噪声 va. ra ТЕКЕНИН Н, ДУИ 
{0% ON 
Rela a) 
EA ratiy е fK) (9-2-19) 
B= t= СК (9-2-20) 


Ш, METREKARE, MU, ЗЕН ЯА ШШ" KR IRS WU k. 
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记 РОК) =| | (9 2 21) 
ХУ 
ВЕ 
MA H= ү Ян 
ah, Ah y ША 
|е Ox Ox dv | 
а, Pa Afa һр 
LBE ga дї ay К-а 
хоо #060 
' | 
= (9-2-22) 
бо о-оо , р 
|! 7 А-а 
其 中 re Еу, ， 于 是 得 到 线性 化 测量 方程 为 
Zii s HiX та (9-2-23) 
其 中 Ња 95 хд (9-2524) 
Yeni РОХ) Ha Кула (9-2-25) 
MORRE Ж.-К ЖЕШКЕ ЛУ 
全 er ФЯ, (9 2 26) 
P, a= DPD + Q, (9-2-27) 
Куле piri LH Pr nll + RI {9-2-28) 
Хы” Хакка ЕСЫ) (9-2-29) 
P= (Kens Pa. аСТ КН 
FKR Kie (8-2-30) 


А ЯЫ Р, KOERA, ШШДЕ ЕЧЕИ НН ЖР, ХТ 


ОВА, БОЖИЕ, ЖЕСТЬ, Кр, Co MRE 
到 直角 尘 标 系 中 。 





方案 三 ， 把 模型 设置 在 平面 直角 坐标 系 中 ， 选 择 状态 矢量 为 * 
X,=Lxo хз Xo Bo Бө MA" 《9-2-31》 
列 出 状态 方程 为 
А „Т? ИЕ N 
«| rE М роо) 
* 0 í T o хро o | ш, ү 
: Ë . 
оо Е" А го ( I 
y | °, rI la] la aleh (9-2-32) 
si Ви |o o 
; Q ел {| в а, 
т 00 рих |, / 
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Jeho inki qi ЖЖ, 0<0< ] ， tx、 为 加 速度 挑动 噪声 。 假定 它们 是 零 均 值 白 


BE, FERGA НИИ О, -0-[1 >] (8-2-38) 


ТАСА Е АРТ ЙО, MEATS AHEM.. СМА ЕЕ ОЖ 
07， 现在 的 问题 是 要 在 直角 坐标 系 中 列 出 测量 方程 。 
设 测 晤 误差 为 ,和 es， 由 几何 关系 可 得 出 


е. 60 + reacosg \} 


(9-2-34) 
eyercusg — retsin6 了 
[езү {йб + левой | 
记 у, =! l= | (0-2-35) 
Хед | v e,cus® reacos8 ), 
Bhen езунун, TAM wA 
БЕГУ] = 0 


Вь= БГУ, V4] 


оза? О, +20 сов” O, (el — ғас })зїпбдх» бу 











ñ (9-2-38) 
Scot -riag yir сов, ocos? 8, + гони, г 
BD Ей. 0, ЗНАНА, ВОНИ Pan Afaa 1 ЮЛ. 
ЗРЯ ПАНТА b RR in F, 
Ё 
тъзш, } [tooono, | s 
| | | (9-2-37) 





с 

[= ‘0061001 | и 
1 

9” 


и яч, жи5 8%. "МДЕ БИЖ, ЕЖА, Ж 
波 效 果 的 好 坏 将 主要 决定 于 楼 型 的 精确 性 与 噪声 参数 的 精确 性 、 此 外 ， 还 应 考虑 计算 县 的 
大 小 ， 不 要 使 模 错 过 于 复杂 。 
刁 维 空间 内 的 卡尔 四 滤波 刻 
假设 雷达 在 三 维 空 间 内 践 踪 一 个 大 体 上 
按 等 速 直线 飞行 的 目标 ， 要 求 设 计 跟 踪 卡 尔 
BRE 
RW RS Jb, HERRER 
Язи, 28] — (9-2-38) ' 
Ж SME CUE ТЕЗДЕ АНИ 7 、 
方位 角 有 和 仰角 es， 如 图 9-1-2 所 示 。 
ВА 


м А 
ра = J (x 1 =) 


‹9-2-39) 





9-1-2 ЖААУНА А 
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вши = fars Ys:) 


estaa! = Руз) ` 
+)? 
区 测量 方程 可 表达 为 
{т ИО г, 
В 





оз) 
а! 


Ve k ааб руг) Wehi 


变换 至 直角 坐标 系 后 的 线性 化 测量 方程 为 


дЕ 
ЯК, 


H= 








ху ° 
祖 点 的 状态 方程 为 

[кү 人 9 ` 

х | le =. | 

: ' 4 

# у w, 

: ИЧ 
{я у Ó Фа сю, tot 


Зи, шу, ЖЕЛЧИ ЕЖЕ, 


ЖНИЯГ У РЖИ Нани, 





《9-2-40) 


(8-2-41) 


(9-2-42) 


(9-2-43) 


(9-2-44) 


У; ИП ПШ ЕЕ hik ER R. ETRE НФ 自 标 作 直 线 送 动 
№, EARLE, В, в) 来 描述 目标 的 运动 ， 需 要 用 相当 复杂 的 非 线 性 方程 ， 现 设法 用 一 
车 鼻 草 的 方 靶 对 具 标 运动 方程 必 线性 近似 ， 这 样 就 可 以 在 球 和 坐标 系 内 进行 线性 北 推 进 波 。 
运动 模型 线性 化 的 旧 的 是 在 球 举 标 系 中 得 到 一 个 近似 线性 本 型 ， 下 面 的 展开 式 可 以 用 


来 达到 这 个 目的 。 
设 在 直角 毕 标 系 中 的 状态 矢 苦 为 
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Ху = [хь къ, ув уюы] 


(8-2-45) 


ЗЕНОН, sTUMBr ть Е DS k. ЗЕНОН, ПВН 


ё, 
пазу Оне 


=: б yo = | (ен вю + 高 阶 项 


著 目 标 作 直线 运动 并 含有 加 带 旗 挑动 噪声 we*。?b> 和 #*， 则 可 得 


. ах 
хаз Т + шш Т 


2 





ПШ те Т ноа То 


| 
. 2 
Zer сатта Т | 





Я, ЖН 
Or z, бтр бт 2 
Bx r би г’ д т 
把 以 上 关系 代入 可 得 
mt) 
ПА т a(: ‚т 
СЕУ т.) += Тш z) 
因为 r = а» ү Вак 
Ta Fe 
от 
ка таят» Уша + уюуу t зун] 
р 


НУЛЯ, WA 


x . 
иво Aas ть) = smBicose, 
к 


此 = соз( Yap fp) = соз усов, 
` 


z А 
Fisza n) = ina, 
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TE, ЯНА E RERE заг 
le) ет 


и А а ойт 


(9-2-46) 


(9-2-47) 


(9-2-48) 


(3-2-49) 


(9-2-50) 


(9-2-51) 


(8-2-52) 
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合 革 以 上 三 式 ， 可 得 际 坐 你 系 中 的 耳 标 的 状态 方程 为 
Xi = DE 
其 中 Жат r, À. r. ruka 
Ж Соу И 























ът 
01 ° | 
_ іт 
Ф= 01 i 
17| 
N Ó D1 
fr ng TÈ osp т \ 
T зс, 2 сов соз, 4 sine, 
еткон, усов ево, C sine, 
Е Teos соз  Tsing, 
| Т? соз, — Тир, 0 ' 
ров, PATA 
Тооэй, Тай, 0 
| TROSE тусовс 
| Тоба, -Tee sines T ouse 
| Br 2r, ИЛ 
1 ; 
| - ттд, me, ~ Teosf sine, Teosse | 
1- т. = 
Кабмина 


. #8. 


(9-2-53) 


(9-2-54) 











r) 1000900) 
8 = оотооо fee] (9-2-57) 
Я ipea 0600010. В ли 
в 
Е 
хад 





RECEA, ЖГНЕ рибо оваа. 


$9-3 在 被 动 声 续 中 的 应 用 


主动 声 纳 的 工作 原理 与 嘿 达 相似 ， 己 数据 率 很 低 , iki EWEA EE, 
本 节 着 重 介绍 卡尔 曼 初 波 在 被 动 声 纳 中 的 应 用 。 

所 良 被 动 声 纳 ， 就 是 声 纳 本 身 不 发 射 信和 号， 只 接收 且 标 舰 角 发 出 的 噪声 ， 这 类 噪声 是 
克 带 的， 通过 水 下 信道 传输 到 声 纳 接 收 水 听 器 。 册 于 水 声 信道 对 高 频 的 强烈 衰减 作用 ， 距 
坑 稍 远 财 ， 只 有 大 约 千 顽 以 下 的 
频率 才能 传播 到 水 听 器 而 被 接 
收 。 为 了 对 声 源 明 标定 位 ， 被 动 
志 纳 的 水 听 器 通常 布 成 某 种 形式 
的 阵列 ， 被 动 声 纳 对 声 源 目 标的 
定位 与 限 降 通常 采用 下 列 两 种 方 
H 

一 、 三 元 阵 系 统 

设 有 三 个 水 听 器 构成 一 线 列 
阵 ， 如 立 9-3-1 所 示 。 水 听 器 1、 
2 ，3 分 别 接收 来 自 具 标 舰 船 发 #031 ЕЛЕ К: 
出 的 连续 噪声 ， 用 相关 器 可 以 测 得 信号 到 达 的 时间差 Ti 和 7 。 

设 噪 声 源 以 柱 面 波 方 式 传 枚 ， 由 几何 关系 每 с. 
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其 中 с 为 内 在 水 中 传播 速度 。 
谈 6r 、5r* 为 测量 误 益 ， 包 括 相 关 器 的 测 时 误 益 和 流 阵 面前 顺 机 杰 曲 等 因 束 ， 假 定 
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ЕМУ, озон 
关 器 本 身 的 测量 误差 和 波 阵 面 的 随机 起 伏 ， 
所 以 促 仅 改进 相关 器 的 测量 精 座 并 不 能 显著 
改善 三 元 隆 溉 的 定位 船 力 ， 因 而 有 必要 再 道 
过 卡尔 竟 小 波 器 来 提高 其 定位 能 力 。 

某 被 动 声 纳 站 中 的 卡尔 盟 滤 波 

法 国生 产 的 某 型 被 动 声 纳 ， 采 用 的 十 三 
TERME, AEA., ATRAE 
糖度， 在 互相 关 器 的 设计 方面 采取 了 一 些 措 
Ж. bi 2 一 10kHz 的 宽带 噪声 用 弟 波 器 分 
成 四 路 罕 带 噪声 ， 然 后 对 每 个 通道 用 痰 带 相 
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关 器 测量 时 延 ， 再 对 四 个 时 延 值 求 加 权 和 作 R9-3-2 三 元 阵 定 位 时 的 不 确定 椭 敬 





为 总 的 时 延 的 知 计 ， 其 中 应 用 了 
内 插 法 来 改善 互相 关 器 的 时 延 测 
жїгї, 

ВЕ В ЫН, = 
元 阵 的 总 长 是 46m， 阵 元 间距 为 
23m, BB 9-3-ЗоЖ 纳 在 未 
采用 后 置 卡尔 曼 滤 波 时 的 海上 实 
测 结 果 ， 这 些 数 据 的 实 ' 验 条 件 
ж: 目标 在 本 艇 的 正 横 方向 ， 以 
2— 7 节 的 速度 从 #4.2km 处 缘 离 
FERA IMDB И ЖАБ. 4 
125km 范围 内 剧烈 起 伏 《网 图 9 
3-3e), 

H 9-3-3 给 出 了 恋 声 纳 的 训 
中 性能， 图 4 为 未 加 限定 增益 时 
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у В ЕВН ЗВ Е БР ОШ ЖОН ЛЕ, B o 为 目标 真实 距离 ， 卡 尔 
县 丐 波 器 输入 端的 虐 离 估计 ， 卡 尔 曼 滤波 器 输出 端的 距离 估计 三 者 的 坏 较 ， 图 4 为 相对 测 
Зоя 
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下 而 再 详细 研究 恋 型 声 绩 中 卡尔 曼 滤 波 器 的 设计 。 首先 列 出 信号 模型 。 
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其 中 内 表示 量 测 噪声 ， 包 括 相 关 器 测 时 误差 与 小 阵 而 的 随机 起 仪 。 
、 аа a Afir 
记 ma, ST (+). an, 


于 是 ， 可 号 出 谭 基 方程 为 
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Mam ш. FT 
又 因为 目标 足 没有 加 速度 的 ，re =r-，， 故 有 
Чай 
于 是 可 以 号 出 矢量 状态 方程 为 
L) fl Ty fima 
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ща В лш ЕЕ ОБОК АН, h TRARA, RRR ER 30353 
акк, А.В Г, ЕИН ОЕ ВЕНЫ АЧ. ТВА, XR EN 
ЖАК, ПАНА ЛН ЬЕ ГЕ, KEN ЗАВ ДЕЕ ШИБЕ R ВОН 
将 在 下 之 中 研究 。 

显 见 ， 该 声 纳 站 所 采用 的 卡尔 学 下 波 器 证 次 优 的 ， 可 以 断言 ， 它 有 很 大 的 政 进 余地 。 

二 、 四 元 阵 系 统 

上 述 二 元 阵 法 曾 被 某 些 被 动 声 纳 所 条 用 ， 实 践 结果 表明 ， 克 其 是 在 浅 话 ， 直 达 声 、 海 
底 反 射 、 海 面 反射 等 多 途 千 涉 的 结果 ， 使 得 两 个 分 汗 的 水 听 器 搁 收 波形 之 问 有 较 大 的 不 相 
似 性 ， 称 之 为 去 相关 现象 。 

图 9-3-4 是 根据 爆炸 方 测量 的 信号 水 平 横向 相 关 性 ， 水 文 条 御 是 等 强 层 。 图 中 RE 
两 个 水 听 器 之 向 的 了 距离， 显然 随 着 的 增 大 ， 信 号 的 水 平 空间 相关 性 下 降 。 
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高 被 动 声 纳 站 的 定 们 能力。 因此 
提出 了 下 述 风 元 降 被 动 定 位 广 
#. 
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1.2 和 和 阵 元 3、4 各 构成 … 对 测 向 系 
9, ттин», IB 
在 10m 以 下 ， 以 保持 食 好 的 相关 全 一 一 
性 ， 但 两 个 子 阵 的 问 距 可 以 过 当 Ее 
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又 相 关 器 测 时 误差 对 方位 测量 误差 的 影响 为 
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二 次 相关 器 的 平稳 效应 
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9-3-6 所 示 。 
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看 成 是 惕 变化 的 淮 平稳 过 程 ， 故 кы) 

ЗОНА НИ RERE р 

较 短 ， 而 二 次 要 基 器 的 积分 对 问 в ! А 
Е 2 а во а | 

量 级 ， 从 而 所 高 了 售 品 比 ， 并 得 о А. =: 


ИНВЕ X R ш 
ж. 

四 元 隆 与 三 元 降 方法 比较 ， ` ooe 
AW nicki aqe, RA 
Тиши. HR TR r= 
次 相关 器 ， 可 以 抑制 波 阵 面 起 估 
的 影响 ， 但 在 设备 上 赂 有 增加 。 
在 这 两 种 定位 方法 中 ， 都 引入 了 
жрк KREN И 
ЖШ АЕ Ri RPE Н RG 
вижа, 

EERME TARR 
动 方式 定位 问题 ， 也 就 是 一 次 袖 图 9-3-6 也 元 降 二 次 相关 处 理 原理 
其 定位 。 对 于 租 止 声 狂 ， 可 以 采用 多 次 负 量 ， 然 后 用 最 小 二 乘 估计 靶 以 得 出 较 好 的 位 置 估 
计 ; 对 于 运动 中 目标 ， 我 们 必须 保留 on tea To 中 的 渤 动 信息 ， 抑 制 波 阵 面 随机 起 优 和 
HARDWER KEES r. ЗНАНИЕ, ПЕНЫ, 

вян 

海上 试验 让 明 ， 由 干 海洋 声 信道 起 饮 的 影响 ， 时 关 to ra НРА 
ИР. НИР Кв, ИИА 
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处 理 。 

对 于 被 动 测 距 声 纳 来 说 ， 不 沦 采 月 何 种 ; 
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И, ВЕРИТ, НРА 
ЛЕТИЯ, ЖЯ 易 得 到 好 的 效 
果 ， 这 里 采用 了 比较 简易 的 线 相 氟 合 

бою, 

r CA oR PUERA E гр Ar 
随时 间 t 的 变化 关系 如 图 9-3-7 所 示 。 
АВИА ВЕ 27,， 设 在 滑动 时 
阔 窗 7 内 共 录 到 了 2 采样 值 4r s 

此 较 缓慢 ， 在 洛斯 间 27 不 可 能 有 急剧 变化 ， 因 此 


















图 9-3-7 ЯДА С. À 
дг, т, РЖЕВ F H ER 
可 用 直线 来 拟 合 ”z 的 变化 规律 。 

根据 线 福 拟 合 公式 (参见 32-5)， 得 到 
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Зк + 时刻， 滑 商 7 移动 一 步 ， 便 得 到 大 + 1 时 刘 的 入 计 Joi 参见 网 9-3-7。 


ЗЕ r НОЯ, BC f ть PAKEAN n 和 92 的 估计 如 
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窗口 宽度 Te 应 适当 选取 ， 一 方 在 应 对 Ar 的 慢 起 伏 起 到 抑制 作用 ， 另 一 方面 还 应 和 保证 


对 运动 目标 的 跟踪 。 


上 述 线 性 拟 合 方法 经 过 实际 试验 ， 取 得 了 一 定 效果 ， 测 中 精度 有 了 提高 ， 设 计 者 声称 


试验 样机 的 测 距 误差 约 在 10% 左 布 。 


事实 收 ， 不 采用 对 rp 的 直接 平滑 处 理 ， 而 是 对 路 高 观测 值 条 用 下 党 中 前 自 适应 算法 ， 


可 以 得 到 更 好 的 结果 。 
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Тани ни 
н. БЕНИНА ОЬ, КЖ 
BEET ВОИН, ЖаШ 
的 定位 测量 装置 如 图 9-4-1 所 示 。 

用 四 个 水 听 器 按 装 在 一 个 立方 体 的 四 个 
МНЕ, BELEA 小 型 发 射 机 ， 每 隔 
T. ВАШ Лян. ВЕХИ 
KALERES Hh, ЕЖЕ, 
同步 时 钟 有 是 够 的 稳定 性 ， 保证 在 试验 时 间 
内 不 会 失去 国 步 ， 因 而 鱼雷 发 射 计 脉 冲 的 时 
闻 是 已 知 的 。 每 个 水 听 器 油 到 的 时 延 与 鱼雷 
至 读 水 听 器 的 距离 相对 应 ， 取 立方 条 的 中 心 : 
为 坐标 系 的 原点 ， 于 是 各 水 听 句 至 鱼雷 的 距 
离 为 
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根据 以 . кы, 就 可 以 建立 省 当 的 数 


жаа . | 
X=[x, зу as gT 





BEAZ 








， 并 构造 相应 的 卡尔 曼 滤 波 器 。 
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睾 的 深 庶 ， 则 由 鱼 苦 .上 技 装 的 定 深 装置 谱 定 ， 鱼 过 的 过 动 方式 好 图 9-1-2 所 示 。 


<9-4-2) 


ихата, 3534: Eg 3 RE П ЗОВЕ ЛЕНЕ ЖЖ ДЕ 


хв, ИШЛЕЙ 8 хан. 
ТЕНЕ АА F: 








хх L Тоо ó 
Ë отоо 
ужо 0 1 Т 





yi ooon 
shalo ооо 
РТА, и, 
它们 是 零 均值 白 噪 六 。 
ТЕН ЛЕ F, 


пес. 
ет. [í -27 +(у + 
ао 

ат, [0 +4] +( +Y (= 


ФУ. Уз, Уз, V. Е ЕС ВОИНА 25, j 








(ст, \ Жл 
ет, iy 
Telor | Yiyi 
cT, ig ВАА 
则 测 基 方程 可 写成 


TeaM) =V. 


《9 4 3) 


Н ЕЙ ОДОН ЧЕ, o, ЖЕН, Biz 


(9-4-4), 


(8-4-5) 


Е аг SED СИЕ 
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ж, ERAZ JERS, AEK 

В, = ЕСТ = 921, 9-4-6) 
ПЕЧАТН гаса 14 
Ні, ВЯ, = 0. бле-0.10т,, B ИЛИМИ, TOAN RZ 


^ я 
Tars- аа ! tiin 11 


ЖАЗЫНАН еШ, С эы, Был! BEETA GT Зра ВЕНА 
报 率 分 布 确定 之 。 
按照 以 上 讨论 得 出 的 数 兴 权 型， 我 们 就 可 设 让 柜 应 的 卡尔 电 渡 放 器 ， 滤 波 器 的 设计 可 
` ЖЖ, 
—. гутаан 
































重 写 信号 模型 如 下 : 
Xin Der st Ts (9-4-7) 
T, = МОХ) + Кы (9-4-8) 
МГ КАКШАНА ОУК, АБЖЕ ВИЕНА ЕН, 
-IMA 
是 | 
í x+ £ + 
Z o Ë ° 
To To 
х -4 у +2. 
2 0 2 0 
т, тї ; 
= ая ‚-5 ‚4 9-0) 
2 0 2 0 2 
re Га Ta 
' 
. ` Fa ° Ts 0 Ta X=Xrsigë 
于 是 可 以 设计 出 广义 卡尔 受 滤波 器 如 下 : 
Z. a=? Ê, (9-4-10) 
Pisa = ФР,ФТ + Q (9-4-11) 
Кыз Parui Н, Hita + R aT? (9-4-12) 
Z. = Barana МОЈ (9-4-13) 
P. i= IK, Hii) Pasit (Ка а) 
+K, Ria KT... (9-4-14) 
其 中 Q+、R 为 原 有 章 声 方差 @、R 再 加 上 线性 化 误差 引入 的 成 分 。 
=, МЕН 


四 个 测量 值 是 顺序 地 送 入 温 波 器 的 ， 以 了: 要 示 之 ，i = Ph 2 3,4， 
FEB k M Mia a д, П ВЕ aP... ВИПОВЕ 
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ЗАВЕТЕ -RHA ТИЛЕЙ. ВОНИ. МСТ 
АЙ, HEK. Ri, Po ЭМД, PAREN 第 二 个 数据 ШАН, МИ ИК. 
Ra, Pao хл. SADRE BAN, WINE б, Po НЯ. РЕЯ 
+1 КЕКЕНЕ 
Pas О PPE 
MATTHEE РИН RUR RR а оду, HAM RAMENE 
IAK., Ê., Ранта. В АЗГЕ 


ВНТ СЕ: 
Ка н Бый. 7 Ra 2799 


其 中 Hen A RERE ЕН 
К.К В i AA 
В, ВТЕ 150. 

令 eT КЖК 5 kis 25 


= en -М но (9-4-10) 
是 ， 得 第 上 次 测量 的 更 新 为 
X.- J K... cT: . 0-4-17 
Pi= C-K irott ico) Pi- (9-4-18) 
ТРЕТЬ, ш | 
Ў, = Parut 07, 5 «9-4-19) 
P = (1-Ку B Ры (9-4-20) 


其 中 Ўл Ф3, 
Pona OPP ATOT” 

到 下 一 个 采样 周期 ， 重 复 上 述 计算 步 鸡 。 吴 序 卡尔 时 波 旋 法 的 优点 在 于 不 需要 计算 
BEBE, ЖЕНЕ ВЕНЕ ВЕНЕ, R ЭНН 
WE, TURES S, ЕРЕЕН. 

三 、 线 性 卡尔 曼 波 测 方 案 

ПИН 


„9695 
5 


а 
+ 
Na 
— 

中 


— 
і шш 
+ 


| (9-4-21) 


9 
+ 
“NIm Мы la 


— — — — 
ч 
+ 
— 
— 
中 


х5 
шш 
时 
AS 


BASRAN 
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‹9-4-22) 





则 有 


= 


ot 
здр e tO anta) 


o 
=g h -Ati At 


c? с 
Е дан - Ati (9-4-33) 
Я, $t, mt, -t Aissi ts, УМЫ 
o Ci a 
А J (9-4-24) 
2 2 
== брал, - yrii (9-4-25) 


BAAK 略 去 高 阶 项 ， 得 





са 
p= At, | 9-4-2) 


С СЕ СА, ЕНЕВ лл, п. 
оао. ASIS. Ata. Ata. Atu АВВ ЖЕ, РЯ WEY EN 
Tı 

a 


Ра = 1 


tañtu tra 


а 
ва ЫА taa 


pas tadtatua 








d 
FARRER, в 
[1 ооо ON х у 
өл | МИЯ 
Py =! 0 09 I о O i у 十 | (9-4-27) 
Daft у Ул 
looo o 1154, 
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系统 的 状态 方程 则 为 














кх ү Улу ҮТ? 
х ШИН тю 

|" 0 1060 ojx T 0 оја 

в: | 4 0 тоо], to T: o lv, (9-428) 
2} . 2 . 

[р та, | 1.7 
НЕН 5 [от ГАСА 
бете оо T 


ЗЕ A o, Ух fy ОО ВЈ o, BL H DL ADR REEE 
由 于 本 方案 中 的 错 型 是 线性 的 ， 放 可 以 采用 线性 卡尔 曼 池 波 算法 。 


89-5 在 最 优 控制 中 的 应 用 


关于 最 优 控制 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 超 出 了 本 书 范围， 这 里 主要 讨论 一 下 卡尔 曼 滤 


波 器 在 最 优 控 制 中 有 什么 应 用 。 
鞠 考察 一 个 确定 性 过 程 ， 其 寞 型 为 
X, Фит Xit BU, (9-5-1) 
Zaris Н Хы (9-5-2) 
ЖЖТЕП CO, NT) AIR ЕЯ 
0,=0,, U, “s Uy, олу у= 
使 二 次 型 性 能 指标 
Jm СЕКТА, -Di (9-5-3) 


ЖЖ, HA, D, ROCA КРЕ, МАЮ. ВН, W 
Дох, Dmx m EBE, XA n Ере, Оут ЯЕ 
根据 最 怖 控制 理论 得 知 ， 当 状态 《为 完全 可 观测 时 ， 最 优 控制 Ut 可 表达 为 
Ut LX, 9-5-2): 
ЗНН БОН ВЕ, ПУ SSW ИАН, 
尽管 这 一 问题 已 在 理论 上 得 到 解决 ， 但 实际 上 ， 过 程 的 状态 变化 并 非 各 此 确定 ， 对 状 
态 的 测 最 也 受到 噪声 和 干扰， 因而， 过 程 的 模型 应 出 下 式 来 表 近 
Ха Ф Xet BU, + Г.К, (9-5-5) 
а= Н ва t Ку (9-5-6) 
жЕ ИЕ ИЛЕС ИГЕП ЯК: А РП ЖИЙЕН. h FERREE, ЖЩ 
КИН, MA 
ЕЕ з= ЕА Xt UTD, Ша) (8-5-7) 


АТАР НЧ ЈО AiE ELL] 达到 最 小 。 妥 解决 这 一 问题 ， 我 们 
自然 会 息 到 ， 利 用 该 时 刻 之 前 的 测 生 序列， 对 状 套 条 基 作 出 估计 Я, MERREM 
更 为 
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U= LZY (9-5-8) 
ИЮН, ВЕРЕН. 如 果 回 答 是 肯定 的 ， 那 么 ， 
随机 最 优 控制 就 可 分 为 状态 估计 与 最 饮 控 制 两 个 步 又 来 实现 ， 也 就 晤 说， 不 改变 质 米 确定 
性 最 优 控制 系统 的 结构 ， 只 要 加 .上 一 个 状态 估计 器 ， 即 卡尔 曼 沌 波 跨 ， 就 可 实现 随机 过 程 
的 最 优 控制 ， 如 图 9-5-1 所 示 。 

， amr ӨМИД ЕЕЕ Я 

y t 芗 六 解 称 为 分 离 原 理 。 对 于 找 性 

_ [НЫ ЧУ, 
‚ ММУ ЈО НЫ, DE 

证 明 分 高原 型 成 立 ， 这 是 -类 相 
当 广 泛 的 工程 问题 的 数学 模型 ， 
а С 而 卡尔 曼 刘波 器 作为 状态 代 计 器 
Щ9-5-1 БЕЖЕН МЕНЫ ”在 景 优 控 制 中 得到 广泛 应 用 。 





$96 ЖАКЕН 


平稳 随机 时 间 序 列 可 以 看 成 是 由 平稳 白 哟 声 系 列 驱动 一 个 线性 时 不 变 沥 波 吕 的 输出 。 
А ЕС 


Xp a, Xg ta, Хауа Ху pt GO 


°з Ўта, ху, +, N (9-6-1) 
ЗОНАСИ ВО, о Финны, 3 _ А 
差 等 于 1 „ ЕА НАН Ша-6-19. © + G) - Е: 





ж. =. * 
关注 滤器 参数 < 已 知 时 ， 容 易 求 得 此 平 
ВН, 
对 @-8-1) 式 取 变 换 ， 可 得 出 AR 湾 波 
Е 


Hajat: 9-6-2) 
1-10, =" 
ЭВУЖИ >) 与 输入 功率 谱 S.(z) ХМ 一 
的 关系 为 内 9-6-1 РОЛ EAEN 
Ses)= BC) Н(2 7005,65) (9-6-3) 


BAS) =G, Фа 





ST, ТОЖЕ ВЗ. АН EU 
G°: 
1 x<. exp( jTi) 


由 (9-6- DRT 噪声 方差 G" RERS (OAR А ERR 











5,60) = (9-6-4) 
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ЧИЕ ОЙ с аЗ 
通常 情况 下 参数 *, 为 未 知 ， 需 要 通过 观测 值 求 册 * ,的 估计 。 的 仿 计 方法 有 好 儿 种 ， 本 
党 中 提 四 用 卡尔 权 池 波 方 法 ， 其 它 方法 将 在 第 十 一 章 中 讨论 。 


ЖЕН, - 
天 Хә се, Хь] (9-6-5) 
再 定义 参数 矢量 9 
8= [ap азе, ауу! (9-6-6) 
09-6-0950 
Х.н, Со (9-6-7) 
因为 洪波 器 为 时 不 变 的 ， 改 0: 为 常 值 笑 量 ， 有 
kS б, (9-6-8) 


‹3-6-7), (9-6-8) 式 构 成 了 参数 儿 量 9 的 状态 变量 横 型 ， 其 中 《9-6-7》 式 为 测量 方程 ， 
《9-6-8)》 式 为 状态 方程 。 于 是 我 们 可 以 应 用 卡尔 量 着 波 求 4 的 舍 计 ， 相 应 的 卡尔 盟 滤 波 公 
Жат, 


бат, Нава РНа+6° 1" (9-6-9) 
ПЕГЕ е Е (9-6-10) 
P. = CT] (9-5-11) 


给 定 初 值 旬 和 P,， 冯 可 局 动 滤波 器 ， 波 波 器 的 收 项 速度 与 G 值 大 小 有 关 ，C hiiia, 
大 时 收敛 惕 。 

需要 指出 ， 本 模型 是 无 状态 噪声 的 ， 当 信号 赂 有 非 平 稿 时 ， 淖 波 器 容易 发 散 ， 为 了 防 
ERR, HEREDE PMA В, 4 


Bans = 0+ (9-6-12) 
其 四 5 为 平稳 零 均值 白 噪 声 ， 令 共 方 差 等 于 6， 期 请 应 的 卡尔 里 恋 波 器 为 ， 
р (9-6-18) 
Р,..„=Р.+0 (9-6-4) 
Кал Р. АН ЫЙ Pa ,Н бә, (3-6-15) 
ы s Rint EnCana = Breban] (0-6-16) 
Ры a sll-K. H, Py (9-6-17) 
ОКА, ПЕНИЕ. Быз, Ваен о 的 估计 
«рс „ел 《9-6-18) 


把 代入 9-6-4) 式 ， 就 得 到 隧 机 序列 Жой 
1 


Roye 0 (9-6-19) 
| 三 x expl joti) | 
还 可 以 得 到 咯 谣 功率 的 估计 
@ - (х, ESX у . (9-6-20) 
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ҖЕН. ИЗВНЕ АЕ ДЕ УТА МЫ, НЕЕ 
Яо REMEE ER ME (АКЫЙ. ИЕН КО, КАРНО КАКЕ 
滤波 器 。, ЕЛИ, Эрк Ей ГА, EBRR H 
таня, аяйт, 如何 决定 AR 模型 的 阶 数 ? ， 下 面 分 别 讨论 
Za. s.a 


参数 估计 нЕ 

СВ, ВИ ВЕН, 因而 
可 以 从 最 优 加 权 最 小 二 乘 估计 出 发 来 研究 -| КБА ЖОНИНЕ, 即 研究 参数 估计 

二 .的 篇 是 与 方 关 。 
Е АК (руво 
Хева Kaita, Хужа Xt Gu 

”从 KR =p+1 Эа, АНИСИ, Ңң i 
Хита, X,t a; X, + ray Xi + бил 
жа, + Grp 







Xps ка. Ара + ak X 


Хата, Хуа, Хө еа, Ху, бз. 
Хузаа, Xe ta, X... + ар „+ Gu, 









写成 矩阵 形式 ， 得 
ее 05 х ya Y mus 





Xora 2.5 | 


(9-65-21) 
та | 
А s ! 
记 
于 是 有 矢量 方程 ' 
Х,=Н,Ө,+ GV, (9-6-22) 
жө, 的 最 优 加 权 最 小 二 乘 估计 为 
ыа: 8, = HiHa HIX, (9-5-23) 
№ = G? НЕН i И (9-6-24) 
ийне ATEETAN ` 
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a 8, + K. CY, TR. в degs) 

K, a= РУН CnP + GT! ‹8-6-26›) 

Paii- KaHP, ` 9-68-27) 
РЧ RAMEE CREASE, (а-6-а)^—(9-8-11)Ж%$ (8-4-23), 
《9-9-24) 式 或 (9-6-25) 一 (9-6-27) 式 基价 ， 我 们 从 (9-6-23)、 9-6-24) 式 出 发 来 考察 参数 
日 的 性 能 。 

把 (9-6-22) 式 代入 《9-6-23) 式 中 ， 得 
8, = (HEH) HICHOr + GV | 
= в, r (НТН НТУ, (9-6-2) 

EH, VERDER A 


=9,+ (сї > тн. (©; Ў н.) (9-6-29) 


[рей imeat 


Bao ҖЕН на, жолды ZERESANA, 而 与 4 之 前 的 信号 不 相关 ， 故 有 


EUH o, ]= 下 区 -人 (8-6-30) 
XE ХНИ ае), санаса се РГЕ, 


ELX, aX hE ғ. (9-6-31) 


ro ry 
Бритнд=р т 


fp 





Te |= R {9-6-32) 






Мз Тр бе Г 
R 为 对 称 正 完 矩阵 ， енн, 在 上 壕 条 件 下 ， 扒 知 在 以 概率 1 АНЕ Т, Ж 
ЗА, у = = Hiv ETH v, J= 0 (9-6-33) 
28 k о, ғ, x BTIH,—ELHIH,]= R (9-6-34) 


а 


ЖД, 89-0-2997, Э, ауу. 
89-520, 得 
+= бн = G° | x; ин] 
бе 
брт т 
-Si s È ма" (9-6-35) 


pel 


根据 (9-6-34) 式 ， 可 椎 知 在 以 概率 1 FO5 ik ky T, R 
当天 一 co 时 ，P : 





(9-6-36) 


考察 (9-6-33)、(9-6-34) 式 ， 实 质 上 羡 在 求 下 关 函 数 的 估计 。 对 了 于 兴 限 数据 长 度 ， 相 
美 画 数 的 估计 有 两 种 求法 。 
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设 有 实 平 称 随 机 序列 ， 数 据 长 讼 是 N 。 其 自 相 关 序 到 为 


Ф„бту= EUX, Xan] (нфс (9-6-37) 
自 相关 序列 的 估计 之 一 是 取 
Фон) Б E хах @ 6 28) 


Р-п 25 
V 
ЖЖ, ФФ, (m) МИН. 
自 相 关 序列 的 估计 之 二 是 取 
Фу п ХХ. Хин (9-8-39) 


sat 


不 淮 证 明 
HLS, Gm) 01919, Cm) (9-6-40) 


МИ, ФЕ Сун, EXETER. 

显然 (9-6-33) 、(9 6-34) 式 的 人 计 都 是 有 偏 信 讲 ， 但 又 是 浙 近 无 偏 的 。 

畦 沽 察 (9-6-35) 式 ，[ МИЯ ЮЖ, ВАНИЛЬ, ВЕР, 源 近 地 收 
AFERE EWED o 

ЗЕЕ КВС ВНЕ ВАЖЕН ИНЬ, РЕНН РТК 
波 理 论 ， 得 到 的 信 计 不 再 是 无 偏 和 最 小 方差 的 。 但 人 是 ， 具 要 逃 代步 数 足够 长 时 仍然 能 得 到 
好 的 参数 估计。 

卡尔 肥 波 小 法 参数 估计 是 递 推算 法 。 当 信号 是 非 平稳 时 ， 即 参数 矢量 Ө, 是 时 变 的 ， 
我 们 可 以 把 变化 量 看 成 是 状态 迪 声 ， 只 要 计算 束 庶 眼 得 上 ， 就 能 很 好 限 路 Ө, 的 变化 。 所 
D, КАБИНЫ Е ВСН ЗНАНЬ Д С АЧ, 

АКСР РНЕ 

确定 术 知 楼 型 阶 数 也 有 好 几 种 方法 ， 参 见 第 十 二 章 ， 本 节 中 只 讲 一 种 F 检验 判定 法 。 

ЕВГ В p 阶 和 BR 模型 表示 


pr (9-6-41) 
ЗЕ 
RSSs (У, AON Хью (9-6 -42) 


РИ 


六 为 信号 采样 数目 ， 六 >P。 
记 A ВАНЯ, 
44P-I 阶 模型 AR(P -1) 的 残 差 平方 和 。 
建立 如 下 判决 规则 ， 
Ho ARO- 1) 模型 是 合适 的 co= 0， 
На, AR(P 一 1) 楼 型 是 不 合适 的 ao 关 0 。 
则 统计 量 


ТА ТА, 
== 





N =p) (9-6-49) 
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ЖАРЫ, М-р) УЖ. ШЕШН Б, {Иш b= 0.02, ЖРО, TAE 
Fas А 

РРР, MESH., WARGO- DEAÑ, 

ЖЕСЕ, 则 接受 万 ,， 即 ARCP 一 二 合适 。 
对 已 给 定 的 观测 序列 ， 从 低 阶 开始 ， 逐 步 增 大 7 慎 ， 对 相 邻 两 个 AR 模型 用 ВР 检验 法 
进行 判决 ， 直 到 找到 合适 的 阶 数 为 止 。 
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第 十 章 ” 自 适应 卡尔 曼 滤波 


БЛВ, КАК В НЕА ВАУ ЗЕЕ, ПНЕ А, на 
ае яп, She АЕТ А, ВЕРЖИ, АПРЕЛЕ ЗЕ И БООР Е 
Ж, НИТЕЙ И, ЖИ АА У КӘ ДЫЙ и Н. 

ЕНА ОВО АГЕ M, ER 发 散 的 主要 原因 在 于 所 月 模型 不 正 
确 ， 因 此 原因 让 成 的 滤波 发 数 称 为 模型 发 散 。 洁 成 滤波 发 散 的 男 一 原因 是 数 怕 计算 中 的 藏 
5, BABER ERENS ARER R BIERNE 


$10-1 ЯДАХ 


ЕЖЕ, анн аленю, 状态 方程 与 Makaqa 
同一 时 间 过 程 ， Е жал 
各 我们 根据 对 的 态 变 化 规 体 的 先 验 知识 作出 的 数学 次 型。 п-га, 或 者 是 
为 了 简化 计算 而 有 意 简 具 ， 使 状态 方程 常常 不 符合 实际 情况 ,而 鲁 量 虽然 有 噪声 ， 己 尚 能 
ЖИЕККЕ, ОГВ SNI ЕЧЕН УЗЕН -个 状 术 变化 规律 ， 这 
种 下 一 致 性 轻微 时 ， 导 致 估计 误差 并 大 ， 严 重 时 估计 结果 完全 仿 离 真实 状态 ， 这 种 现象 称 
ЗНАК, ЖЕЛАЯ, НТА ЖИТИЯ. ТЖ, 
机 理 及 其 克服 方法 。 

HERBIE 

С 43 eum mama, 

410-11 BAARNE а 向 上 升 起 ， ХМ ША kh БАЛЛИ ETARA 

ха mx tar ае) 
Zeri S Хан НИЕ Z Ра + у. Hao 1- 2 
ик БЕ, „ҖАЕ, ЈЕВДА, FEA, 

如 果 我 们 误 认 为 气球 是 静止 的 ， 静 汪 气 球 的 状态 方程 为 

ЕЯ (0-1-3) 
可 见 , 这 个 状态 方程 描述 的 不 是 气球 高 度 , 因而 是 锚 误 的。 在 错误 模型 下 的 状态 千 计 邵 下。 

x: ВНЕ, ит Н,-1, Q,=0, Rp50? (10-1-4) 
REDRAR RIP, АЗИИ, RIR MEWA ЕЯ КЕЛК SERA, ERRAT: 
вх Зея Гаа S) | G0-1-3) 
增强 Kyri = Рао ‹19-1-8) 
Е Pih PE уо. {10-1-7) 
代 人 和 初 给 值 ， 启 动 滤波 器 ， 得 
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- 1 
PP 
Рр = ри кера 
Ру рай 
P as 
或 P= EKP, 
把 此 结果 代 人 (1i0-1-5) 式 ， 得 增益 
Р Р 
Кае мт ЕР; 
УТЕ АВОИ НЕР, К.Б Коош тае. 
~ ^ 
因为 ху= Кх tKa ge 
B р 
— обору 


БЛ, НЫ 
р a а л P. č 
Я экер з ОЕ, 
不 类 一 般 性 , ЖТ -1, ИЕЛЕ 
Za th 
ао ар, # 


л а^ 


Р, 
7,= түр Кър, онази, › 





с? p k(k +1) х 
яра (ков s +) 


气球 的 其 实 高 度 是 


S= хутка 
估计 误差 为 


Yem t = X. 
ол 
= tka- +K 


- жере Ке + ын a+ Èr, ) 


л 


A ,20#+ kPa- Р, 





оз 
= ту,аз ТЕР Ке ОТБ, 


РО РКЕ ТТЛ 
"24. 





(10-1-8) 


‹10-1-9) 


‹10-1-10) 


(10-1-11) 


(10-1-12) 


(10-1-13) 


{10-1-14) 


‹10-1-15) 





202+ kPa- Py 


пое ретро ha {10-90 


RAQ, МНЕНИЕ: Ç, EARM., TERRE K Obe iB ROH RE 
EL Z 和 亦 随 的 增 大 而 增 大 。 
АВ НОННА В, АЦВ Еп p 10-321 所 


示 。 





图 10-1-1 收敛 的 与 发 炊 的 小 波 结果 


а Ei TIR kh УЗ СА жааи, 
理 ， 由 让 彼 回 的 增益 公式 和 方差 公式 ` 


P _Р,о%_ 
К. =. Р,= S+ КР, 


可 以 独到 增益 K, 是 随 考 时 间 的 增 大 而 道破 的 。 3 K ВФ, ВЫ E НЕВЫ 
波 嚣 于 录 挟 照 错误 的 状态 方程 去 作出 估计 ， 共 结果 亦 必然 是 错误 网 ; НИКОВ 
tisu, РЖ ИЕ ЛЕГИН Л ИЕ т. ХОТЕН. ӨРКҮНҮ йр 
止 方法 ， 下 面 分 别 讨论 之 。 
— wasl AE 
ВЕ ЕНИ, НАЕ И СИЕ ЕЛЬНЯ, ДАЛЕЕ 
加 入 噪声 ， 就 可 以 防止 增益 变 得 过 小 。 
便 10-1-2 ЕЯ 
了 <t0-1-175 
Zaa = X а ‹10-1-18) 


Jeho АДЕЛДИН, Зо ЖЕНИШ, JEST HARA, ЖЕН. 





=. 1 +1 
ы Р, Pia ros or 
92 (P . +02 
Р.= Е X10-1-19) 
Р, Ра +0: 
т K. =R PTI SIT” (10-1-20› 


55. 





3410-1-20) Жур, ММ K ok; Хайата, KRA EPK, 滤波 
器 是 不 会 但 和 的 。 当 然 ， 由 于 人 为 地 引 大 了 状态 噪声 ， 将 使 涉 波 估计 误差 的 方差 增 大 。 
„БИНТ, ПЕНИЯ, W5|A 0302516050 32250. 出 有 
Ps=(1- KEND „Р.Ф + Фа) (10-1-21) 
А, Puii Po H = Н, НИ 72Р, M 
Р. = ЮР ФТ + (1- КНУ, 
P, С\-К,Н)(ФР,ТТ + 0.) 
= (1-К,Н)ФГ(1-КуН)ФР„ФТ1ФТ 
А-В KHOR + 0:3 


依 此 类 推 ， 可 得 
кһ={[П‹а-ко}р,со'у 


како [fU с-ка} оек: + 
k= и ` 


+{H Фп-к,н)у}@,,оту 


it 
+(@G- KD 9 + 0] (10-1-22) 

К воо Вр; БН АТ, Uh THER 0, HHA, PREFE ANM 
ЖК, PiHI Ri! 亦 不 会 趋 于 零 ， 所 以 浪 波 器 不 会 饱和 。 “` 

因此 ， 当 我 们 缺乏 对 状态 噪声 的 统计 知识 时 ， 可 以 引入 适当 大 小 的 念 噪声 以 保证 讽 波 
PEER. АВОН, А, ВАЛОА, ХОВ аи. 
的 方差 增 大 。 引 入 0, 的 天 小 可 通过 试验 来 确定 。 ，! 

《二 ) 限定 增益 法 : 

由 以 上 讨论 可 知 ; ВНЕ РЕА ВИК, жинине. 不 超 作 
Я. ЖЖЕНИЕ, ЕЮ, 


За АЕА АО КЕЛК, HKK 时 ， 流 谈 器 增益 仍 为 


КаРа ВНР nd? Въ" (40-1-23) 
о A —- б. 
w Хы = Xurga Ran Тыз Выз Xd 0-1-24) 
мк, КВ, BRR 
¿ a _ А 
Хал = Хы KUB: Н Казас ‹10-1-25) 


ЖИ, НЕЕ ДОВ КИНЕ ЖОШ. K ЕЕ ЕЕ 
Ед, КНМ НОФ. ,的 特征 值 位 于 单位 加 内 。 
(=) ЖЕН 

从 第 七 堂 中 我 们 已 经 知道 ， 卡 尔 曼 沥 波 器 本 身 具 有 浙 消 记忆 的 芭 能 ， 即 把 老 的 测量 数 
据 逐 渐 消除 ， 而 输出 主要 由 较 新 数据 加 权 组 合 而 成 的 数据 。 如 果 人 为 地 元 强 这 一 渐 消 记忆 
功能 ， 训 可 以 训 服 洁 波 器 的 模型 发 散 。 因 为 模型 发 散 主要 是 而 于 状态 方程 设置 不 准确 造成 
的 ， 我 们 认为 测量 方程 是 正确 的 ， 所 以 ， 当 滤波 器 的 输出 主要 由 最 新 的 若干 测量 数据 加 权 
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НАША, ПЕНИЕ, АМ ГАЯ, 
®-+Жак А 


Риза = Фа РАФ да t бл (10-1-26) 
， Pit = Pil pai ИТЕН, 《10-1-27》 

K= ЕЕ ‚ (10-1-28) 
HAR MREP 人 为 地 增 大 一 个 因 于 a， 即 令 ` 

了 PP (10-1-23) 
иын E 

Ре = ФР АФ ыл + Фл (10-1-30) 

PY = РД + НЕН, (10-1-31) 

Ki=PtHIR; ` ' ` (10-1-$0) 
显 见 ，K; 将 大 于 原来 的 Kx， 由 波 淡 器 方 部 ， 

Pre Phe tK Нас | X10-1-33) 
可 以 看 和 到， 由 于 增益 K? 的 增 大 ， 测量 们 24 的 作用 加 强 了 。 i C 

АРНЕ FREER T: 


Rians Prsi ga X. 

Parsa Ф Pila p AGT аа g 

Жыз = Pagi ља СН Pasi pakai + Ra 71 П (10-1-34) 
А © ~ 

Х.л Хг tK, [Да Вы Хата] 
Рал = Cl- Kps Erpa Pasi ji , 
(四 》 国 定 记 忆 滤波 


НВА SEER AREH М, 限定 只 利用 最 新 的 N IREM 
ынаа, Жыз Ёк, 
НЕВЕ atun. ИРАН REESE EE, CARMA ЖЗ 
不 正确 的 影响 不 会 大 量 积累 。 固 定 记忆 小 波 特 别 迁 用 于 统计 性质 阶段 性 突变 的 情况 。 
我 们 采用 无 状态 左 声 模型 加 以 说 果 。 
Х,= Фа X. + Brai Usi (10-1-36) 
Z,=-H,X,+V, (‹10-1-36) 
ВИЛЫ, mahina r ВЫ, ЭБЕЛЕК ЛЫН ЕШ. 
Аг Ма ЕЕ НЕВЕ, Жн, МЕНЕ (083682 
DAMP CN, НХ ОБР СЕЕН, МНЕ В 急 续 运行 至 ty 财 刻 ， 
ЖНС ЛОВНА БОГЕ 


И И 
PONIN = Bsn (+ E Ф, BiU «10-1-37) 
Pú, = Ф, sP OI ун ‹10-1-38) 


т? ОМУР, М) REEL „ИЗИШ ЕЕН REM, TER 
Хам) - P GNP: NIF N) -PON INDR он м (10-21-89) 
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РАМ) Р GN) г PUL (2N /ND. 01-40) 
ЖЗ м) DAP ONDER RERE MAITEA AR, Кб M ASEE 
Romena? „муў ом NY ЫБ ЕН. 

Era Ў (о МР, CONVENER DITA EM, FEALE, Ж 
滤波 器 运行 至 1sw 时 刻 ， 得 由 入 (3N) 和 PP CN)。 在 ras 时 着， WENDE ОЕ 
其 方差 隆 P(3N /2N)。 

BN /NY Goran È омук У Фан 0-1419 


тна 
РОЗМ 2 Му = Paypas P Сх) Фиг (10-1-42) 

БИЙ, ГЈ АО 2 TEKI УЗВЕ, V 

бон = МР в GN) -P7 С/Х E GN/2ND1 C10-1-43) 

PZ (GN) = Р": (ЗМ) -P GN /2N) ` (10-1544) 
AERE, RAAKA A, .， 

必须 指出 ， ЕНЕНЕ ЕВЕ, 属于 
消极 措施 ， 积 极 的 方法 应 当 暴 建 立正 确 的 信号 模型 。 Bisa kus ip ini, 应 当 
ЗВ сза са Ж, А ЫВ E 
受到 重视 。 

m-*hunpneunnapusnuhu, я ыз, 尚 没 有 完整 统一 
的 玛 论 ， 这 里 仅 介 绍 开 种 比较 有 效 的 实用 方 小 。 , 


$10-2 ЖЖЖ Ett 


METGE НИЖНЕЕ МИРНЫЕ. Ч 
БЫЕЛ ЕЗЙ, ЖЕБЕ ПАН НЕНИН. И, КГ, ВНЕ 
等 速度 航行 , 状态 方程 亦 按 二 维 设 定 , MAE k haked МНЕ АННЕ 
Я. - 目 株 进行 大 的 加 迷 ， 若 滤波 器 模型 亲 作 调整 ， 涉 波 器 就 可 能 出 现 发 获 。 因 此 ， 为 了 防 
业 小 波 轩 发散 和 得 到 好 的 估计 效果 ， 我 们 希 户 能 够 黄 时 发 现 目标 进行 加 速 的 时 刻 ， 并 估计 
НИНЕ ВНК; Г AN 

БАЯН» 


He БЕН соо 


МВ Ули Ж, Жанр. 


БОНИ; 


Кыа, 50 i \х,] E 
或 ` Хы: PA, ВИ, + ГУ, 
РУ МЕНЕЕ, РАЗНЫХ. BR. ежи, PRR 
-ug 











i 
ò 

ethe (10-2-2) 
SE 





ин, 
Akhi EER, Mkh RH 


zein Ои 
Ж 2,= ЕЁ, +, 
аат 


ЗРНО ОЛОО А В, WHA С10-2-1) ИНЕШ. FERRER НИИ. 
如 下 的 问题 ， 


1. ERREI PRIAME MERE NARA, 


(10-2-3) 


ПВХ 
~ 人 
天 
~ 
[apar U,=0 
@X.+TW,+BU, UO <10-2-4) 
= о U0 
Etk- lao, бо (10-2-5) 
ті на 
Zra Za НЯ 
ри 
‚йы ы (10-2-6) 
~ 0 0,=0 
EË- {go, 0,0 1072-0 


2. 预报 误差 的 方差 增 大 
Ps SED K. ЙЛ 
_ а + Гог: и, =0 
Clop, TOT" + BUB? 0,0 0-2-8) 
ни ЕЭ, Зп ре ЕЗИНЕ О, = 0 工作 ， 新 息 中 将 出 现 偏 最 ， 方 


жй, назвете, : 为 此 必用 及 时 对 滤波 器 修正 ， 这 血 要 检测 0 的 存在 
并 估计 其 大 小 。 


机 动 检测 

жейди Ей, BEBE 
ЖА, Зон ЕВЕ 
т, X32389 

Р. = НР. pH? + Вы 





‹10-2-8) 
而 在 加 上 WV 之后， 新 总 出 现 偏重 ， 
АЗЕ К. ME, £U ii Ы 


E ИВШИНА, 
如 图 10-2-4 所 示 。 


ВА, Эпчи | ЕЖЕ МЕ, КРАЖИ 


. 249 + 


图 10-2-1 Ua MERA Z WARAN 


声 中 检测 直流 偏 量 的 问题 ， HARG 法 检测 原理 ， 看 连续 几 次 满足 下 式 
РА 


ЖР ТЕ, P_ 如 (10-2- 的 式 所 示 。 


FREUD, WAA 由 二 0 ， 否 则 判 为 ,= 9。 显然 DWA BERE 
и НЫ, о, W PLM SUT U, 的 在 在 和 加 上 
И 

АА 

ЗА ИАС, 202, ЯРИАЧ. 

ЖН Ей, ЖЕРЕ, ОТСЕКА ВЭ ИЕ, 在 所 之 前 的 猎 报 是 正确 的 和 无 
ВИ, ПАС + ЭТЕ Н, TRARRE. 

ИНЬ Ў, НН. НАХ, пФ, + ВЕН 
ЛАНА. ПЭТ АА Ў oi „ЯТ, „л, 

X... = ФЎ, 


419-2-10) 





ФТН), + КЫ, ‹40-2-11) 
Xua PR aa 
人 
аа Ka BYÈ an n Ks: Xai) 
А 
=ФА-К ИТФ -KD аи ФКА ФК Za 0100-2-19) 
НА» 
= 
Zain =. HX uay u 1 (10-2-13) 
Яаа Ва (10-72-14) 
ВЫ АНН Ma o 
Х.л Rt ВИ, 
=Фа+К,НуЙ ьс ФЕ, BU, C10-2-15) 
Жыны = ut BU 
«Фс -К НУХ аа ДТВ 
=Ф{(1-К HPQ -KHS X arii ФК, ВШ 


Каа} ВШ (10-2-16) 
由 此 算出 无 偏 新 息 为 
И nim Hon 《10-2-17) 
Bias pa = Zira Наа (10-2-18) 
再 求 两 种 新 息 之 差 为 
x 
Dr Zia НВО, “02-19 
x ~ 
Zuan Zaa = НВО, НФ -Ks H)BU, ‹10-2-20) 


7250 - 


改写 成 矩阵 形式 ， 得 


x ` ` 
ыан | HBU, i 


~ 





дызы? 


НВО, +НФС]-К,,,НуВП, / 


(Жал | 


+ 《10-2-21) 
ана) 


АКИН ИЖЕ ИЙТ ЕНЕ, ТАА ЛЕВИНА АКО. = U, = U, (10- 
2 -21 式 写成 加 下 形式 : 














2-ср+7, (10-2-22) 
сүр АВ ` 
其 中 с-( -| | (0-2-23) 
о, | (НВ+ИФА-КаНУВ) 
RATRE, ЯНА, Moi 
~ | 
P. safar бу, Banaat 
id Z, ауа 
орин 9 
=| 9 Рл 10-2-24) 
国 此 ， 可 以 得 出 了 的 最 优 加 权 最 小 二 和 估计 为 
фест сү! стр 
атра (0-2-25) 
еротика е 
CT (10-2-26) 
Ый = г1, 01, 8610-2-23) 9р, с.с, ЕЕ, ЖАН 
а= [01Р +оїР„! т! (0-72-27) 
мкА "ажефа+к 1 
А Рр ç ух \ 
и= созро, Cad) "базада ИЛИП | 
Рр x 
тааак А уру 
50: (0. Pl Bapt tp- Zana ‹10-2-28) 
EESTIS MERET AESI 


在 得 到 加 带 底 估计 治之 后 ， 把 它 代入 预 报 方程 中 ， 便 得 到 新 的 最 优 庆 波 器 。 
因为 加 速 广 通常 只 有 一 定 持续 时 间 ， 当 且 标 加 速度 消失 时 ， 检 验 统计 量 ,> : 会 再 次 超 


过 门限 ， 可 以 用 全 = ои, аж [| 不 超过 门限 ， 即 认为 目标 已 没有 加 渍 度 。 
上 述 方 挂 的 不 足 之 处 在 于 加 速度 的 检测 与 估计 需要 一 定时 间 ， 因 而 对 潜流 器 的 通 正 有 


> 251 - 





满 后 上 时间， 在 此 王后 期 间 ， 沥 波 效 时 变 坏 。 这 里 为 了 简明 起 见 ， 只 由- 一 个 新 息 估计 4， 而 
为 了 较 好 地 入 计 4 ， 应 当 应 用 多 个 新 息 。 

克服 上 述 氧 点 的 方法 是 把 加 速度 看 成 是 状 志 草 量 ， 构 道 三 给 卡尔 曲 讶 波 万 ， 对 目标 的 
距离 、 速 底 、 加 速度 进行 递 推 估计 。 这 棋 仇 法 显然 加 大 了 计算 量 。 对 于 目标 大 部 分 时 间 按 
靠 速 航行 并 且 数 撕 率 很 高 的 情况 〈 高 数据 率 有 基 于 提高 油 波 精 许 ) ， 采 用 二 维 跟踪 下 波 器 
加 机 动 检测 与 估计 器 的 方法 是 比较 有 效 的 。 


810-3 RARA H A 


在 第 七 童 中 前 经 指出 ， 对 于 定常 信号 楼 漠 而 言 ， 存 在 一 个 最 佳 稳 志 增益 K ， 五 雇 
定 于 信号 模型 参数 ， 但 自 于 只 志方 莽 、R 为 未 知 而 无 法 来 出 。 米 素 Mehra) 提出 ， 可 
以 根据 新 总 的 相关 序列 对 KX 进行 让 适应 估计 。 

在 第 七 章 中 已 指出 ， виа 2, - H. BEARRA ЗЫН 
АЯ ` 





A= Есть 3] 
{Киек i=0 (10-32) 
0 ‚о Фо 
ЗРЕНИЕ, РВЕ ЕЯ, 
P-=%(P-- EH РУФ +ГОГТ <10-3-2) 
并 且 最 佳 稳 态 增益 满足 下 述 方程 | 
K = PH" [HFH + RT: (10-3-3) 


ЭЛЕ ЗИ) ВЕН В ВЕ ПИ, ОНЫХ. КР, Ш, Б 
HERRERAN. рН В ВН. 
Нл = НХ, Яна ЖИ, 


= Неа +V, А (0-3-4) 
д, = Егет}, ` ` 
人 Eee 下 +HELeVI 1, i>0. 
- ‹10-3-5) 
UHP; + R, i=0 
把 预报 误差 el X- Knn RAA 
era P-K Heri -PK ЗУ «ГИ, (10-3-6) 
其 中 eis = Лл Кулл ` ` (10-3-7) 
РИСА Ме, ‚ИЖЕ, 
Егет. j= CA0 -KHP 《10-3-8) 
甚 中 P 为 次 优 稳 坟 预 报 误差 方 次 阵 ，P 满足 下 述 方程 
P-= PE-KHP (1 -K R)? +K, RKI JOT +r OTT ‹19-3-9) 
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ERRIN, REEMA. 
间 理 可 求 出 
ЕГЕТ. = -LEO -KRI PKR ‹10-3-10) 
把 (19-3-8)、C10-3-10) 式 代入 4 ,表达 式 中 ， 得 


HISO -KAI ФГР°НТ - KiAol 
-1{ э, 《10-3-11) 
HP-HT+R 
相关 函数 4 ,可 用 时 间 平 均 求 得 其 估计 
А P. 
D 1 
А = т (10-3-12) 


жён® ЕАО, РНТ ШИН» ВНЗ ЖЕГЕ: 
~ N „5 

і=1, А, Е HBP HT -KA 

АА Д 

或 НФ«(Р-НГ) = А,+НФК,А, 

ол к А. 

1-2, А, - ВФА -К,Н)ФСР-НТ -К, Ау 


个 、 入 A ~ 
Bo НФ (РН = А, HOK, A, + HPK, A 





入 人 入 
i=N,An= НЕФ -KH PPB" K.A.) 


八 
或。 HPMAP-H")= 4. + ROK /Á +. фрее, я. 


记 H 
“М “эя ЫС M=] HS |o (10-3-15) 
vii ‚зр, Б 
rasa 
则 有 A [2195.4 А 
А 
^^ ФУН?) =| А, +НФК,А. + НЧУК,А; (10-3-1414) 
Âe- HOK, Ам. + + HO"K Aa 
于 是 得 到 估计? A A А А 
^, 7, + Hok, Â, 
P-A” = (M, M)" M А, ЯК тиек, Z, (10-8-15) 





СМ” М) M3K2 Мю. 
也 此 还 可 以 得 到 有 的 估计 为 
| R = A, ИРИ" C10-3-16) 
因此 次 人马 增益 K ,时 的 预报 误差 方差 阵 为 P"，P- 与 K ,的 关系 如 (10-3-15》 所 示 。 再 
设 在 最 优 稳 术 增益 K 时 ， 预 报 误差 方 状 阵 为 ，" 与 六 满足 下 列 稳 术 方程 ， 
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7#-= ФСБ - Н БФ" + ГОГ? 10-2-19) 

记 5р-= В -Р- 
令 (10-3-17) 式 减 去 (10-3-9) 式 ， 得 
SP-= ФГОР- -КНР-+Р-Н"К. К, ВК? 

-KHP -К.НР-И"КТ 1$" (10-3-18) 

KHP =P HPH? + RJ: HP- 

Н" = (P-+ ёР-уН" 
RK} + KsHP-H' КТ = КЕ + HP HKS 

-HP-H” 
把 以 ]- 关 系 代 人 азал) 式 中 ， 得 

dP = PLP- (Р`Н+ОР-Н") (А, +НЕР-Н"У (НРУ + Нбр") 





P 
Ksi 
入 
R= 


+K.HP-+ РНК +K, A КТФ" (0-3-19) 
a Су РАХ 
ВОНА да РОН КА СТАР". 
пни ван 
К =P HT[H P HT + В]: 
= (Р + ОР-уНТГНР Н? + НбР-НТ + ЁТ! ‚40-3-20) 
<. A 


ЖВ$Р-ЖР-НТ А. РИВНЕ Л 


^ 


2 (`... л 人 
К (Р-НТ + ôP- НТ)СА, + ESPB (10-3-21) 


在 非 实 时 运算 时 ， 可 以 把 芝 清 成 是 新 的 非 最 忧 增益 六 , 。 重 复 以 上 步 台 ， 得 出 新 的 最 优 
增益 估计 ， 如 此 反复 计算 ， 就 得 到 最 优 增 花 的 精确 估计 ， 随 著 选 代步 数 增长 ， 渡 波 器 中 的 
新 息 将 愈 来 愈 趋 于 白色 。 

根据 (10-3-17) 式 ， 有 


ГОГ" = P -P> -EH РФ? (10-3-22) 
其 中 可 出 下 式 算出 其 估计 、 N 
P -KAGO = KÁ 7H 《10-3-23) 
НА ЭУ ЖЕНЕНИН к 
{дч =P oP- KHPS 《10-3-24》 


810-4 紧 声 统计 量 的 差分 法 估计 
ыш 


Е, 1 ‹10-4-1› 
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Жер, оо НЕН ЖЫН, Жо. Векь MERA AARGH. 


Ё, #mmuo. Ёз, Иа О, x. 
юй. ЯРО, ПЛЕН z, ВЯ, ШЖ 
义 得 


өтөсө 1 (0-4-2) 
Vam (m tea) (лк 0) f 
ш ZaT Хал = Fat Vy а TU 
= ТХ itu вл ‹10-4-3) 
Za pT 《10-4-47 
# Иова ТО а) 0а а А 
= Тив чи, Dpi Tuis C10-4-5) 


А, РАННА, Ву = 为 平稳 零 均 值 有 色 噪 声 ， сне 
数 为 
Фо) = ELEY’ #0):] 
=T*Q+BR ‹10-4-6) 
Фа = ELP? 25) {У za) 
(Тиз, + 20.) + з.) СГ s + Dyos — д, +, 32] 
Z -4К (10-4-7) 
нфр аА, А НЕА, НЗФ, (1) 可 用 时 间 平 均 求 短 其 估 
Е Ое 








уо - У C10-4-8) 
相关 函数 PC 1 ) 的 估计 为 
Фа) розова. > (0-4-9) 
将 人 C9) 、Gr(D 伐 入 (10-4-6)、(10-4-7) 式 中 ， 得 
R- - +Š һб) А (10-4-10) 
д-т (Флоу +z) = y 1-0) -6%) ‹10-4-11) 


MRAR» (站) 的 逆 扒 算法， 在 这 里 取 


会 1 А 
Фи = уулу GV? z a jao 


BRP Bitat IERE 53 КАЕ, М 对 应 的 无 偏 估计 要 好 ， 可 以 证 明 ， 
ФЕ, НХ 
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， 1 Ç 
$a = ут? Яу 
т 


= 





а-э 
= [Erev + ее, б 
ez 
1 1 ч 
(р) Ранте J 
£. (ў 1 Д 1 2 2 
=@ Ф-Т + NP EN- 


=G) + ET ГУ? ғар? анз $5001 


上 上 式 是 求 相关 函数 的 估计 的 递 推 茵 法 ， 选 取 初 做 co р, 就 可 逐步 计算 出 dv(7) ， 并 求 相 
应 的 入 ， 久 直到 满足 要 求 的 精 谋 为 止 。 
бон аон, PARN оа, дее ЕА, 是 平稳 的 ， 
从 而 wx, 是 平稳 的 。 相 应 的 上 尔 曼 光波 串 为 
Poan- oR 
Ра а= ФРуФТ + TOF? | 
Кыз Раз ШИРА SK En ， ari- 
Ў AEE ETEL E RTN 
Р, Т1 о 
ТИРГИ зарано. 
ЕНШ, ОНЕ А ЗЭ ВЯ АЗСА ИС ИЕГЕ, MHAE 


В 


Ф, у= р E (°з «10-4-13) 

л Б 

Фа) = y K. rD za) ‹10-4-14) 
Жы 


+N АНЕ, ЖЕ + 1 时 刻 的 估计 为 


кні 


© 1 

Pasy Ул Ср)? (10-4-15) 
Сана 

К w 

Pash У] (у*>,) (ptz) (10-4-16) 
Саа 


HR, Ол 
R=- 4e 0106-4-17) 


$, = т.о +320] 0100-4-10 


дл 


在 (10-4-12) ВНР ЫЛ. , O ,代替 全 、 合 只 要 计算 通 度 限 舞 上 ， 就 法 到 对 洲 
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Жей a зае ааа Н. 








жеч, Eo aa 
о-ва, ножен 
W= р-у + ба-а {10-4-19) 
ЗС ЕА ВЛА А Вазе, Зоо Нина да, Ре = 8 与 01, 的 关系 为 
ai= ВОТЬ 0-09 G0-4-20) 
нешле кела, жанна кана тини 
E TE 1 Ф 
ЕО р, 
ало ер) Naa | 1042 
= j 
其 中 未 知 参数 为 >、z; 、R， 现 在 用 差分 法 求 它们 的 估计 。 
求 测量 序列 的 一 阶 差分 
а `. У’ Z T Waa $ Uk р + baza 
=Трю +T Epa tu 20 Ра ‹10-4-22) 
йй, УЖЕ, ЗВЕНО 
Фф) = ELl ва = 12 60 + Т2 (1 -р:)0+68 (10-4-23) 


$1 = EEC z) (різ 101 

= РГ шю, рТ%Е[ юз Ека) AR | 

= рТ + рТ (1 р90- 48 = рТ20- 48 <10-4-24) 

Ф) = ELLY? sa) (т? gr)] 
= FECT pwrs + ТЕ у жо, 25у. + Vra) 
х (Тош, + T в tUr 203-3 04-40) 

=R (10-4-25) 

再 求 得 (0) 、 吊 (1)、 中 (2) 的 估计 为 








入 1 + 
Фи у= у P Py 
а 
‹ 
Ул ЕЕ) <10-4-26) 
Т 
_ я г) 
1 
= TBC0) ~ BP (2)1 
да А (104-22) 
р = — LPG) +АФу(2)1 
то 





ER, 0. P CA RED лв аа, Шанак. ` 





фии с. 
аа нА, БОЕ, МИК 
» 


E-E Ин Го | 
‚= ‚+ 
3⁄4 о dilasa! latas ‹10-4-28) 
‚у= узо, | 
其 中 4 为 状态 噪声 均值 ，%-: 仍 是 平稳 零 均 值 白 噪 声 ， 模 型 中 的 未 知 僚 数 为 *?、2 和 只 。 
Алеа, От, 
8610-4-52, TRB PF80092 r 28 y 

P rS Та Ти, ty Pu Ж: (10-4-29) 
уба, жаН CRR, ЕАН 

$0) = ELC zt] 








=T*q+T*Q+6R <10-4-30) 
ФО = ELC? z) Су" 51-1)] 

=Ttq=4R 《19-4-81) 
$ (2) = E[ (vt z (уа )1 

=T?g9+R {10-4-32) 


аит, жнзнн 
0 E було" 


ие 


А 
Сугда) Сула. 
YD Ve) 《10-4-33) 
А 

У] бру.) 
“©. 


解 联 立方 程 ， 得 


Ен (2) -Фу(1)) 


жю? 
1 
ера 


А аА 1A 
== [5-0 Ф] aons 





A 1.2 入 ^\ 
Q= FrEE + ФАС) ~ 2Фв (2)1 
1 
ааа ео 
X, i = PX, +E {10-4-35) 


УР. а, Каз, Ёл, Р ARRE 
三 阶 定常 模型 情况 
设 有 三 阶 定常 次 型 如 下 
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[x` |, + аро | 
+ 2 А i 
АТ до | 
+ joa T ал 
allo o а laa! | (10-4-38) 
Z= Xt. | . 
Apo, ов, RIŠO ИЕМ, АЛЕН. É 
因为 vz уату, (10-4-37) 
HATRET 
у ха ху VE = (ху— KA) ха гаса) 
т КЧ 
=T Sga + Ха! ТГ -p fea 


. т? 
= 
Pas p ka рола 


- т - тї 
= Тї хк tog t т Оха + Tt aD 


тт а 
=” жаа Бұта (10-4-3в) 


уор u 2 0 + у 


у= рар, PE 


= Ui- Drs +; Y-a (10-4-39) 
于 是 有 
T? T: 
Ута уу + у Una +U 7 Зула + Ds 《10-4-40) 


ЮЙ, раа. ММА, 则 p* РЕНК 
Жем, HARANA 


р 
PO) = ЕГ (у? #0) = т Q+20R 


\ 


r G0-4-4) 
ФО = BLOV z) (р? ан.) = 770-168 


О 


А . 

$Q = E ar 
"үө (0-4-42) 

人 

Фур P (узара) 


ба-а 


A 入 


тй, 8 R = Фи -2фу б) 
(10-4-43) 








= бю +4900) 
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$10-5 机 动量 X* 分 布 检验 与 方差 匹配 


设 有 线性 定常 信号 模型 
X, = Xt TW 
Ха НХ и} 
ЗИ НЕ, ИННА ELW, Wil- Q, ELV, УПК 
假定 模型 为 完全 可 观测 与 完全 可 控制 的 ， 则 上 述 系统 其 有 最 优 滤波 稳 态 解 ， 即 当 沁 波 步 数 
充分 大 之 后 ， 有 ` 


(10-5-1) 


Piu—>P 
Kk 
Рл ЭЁ 


RHP, K. РЕКА, ШЖ НЕЕ, 






Р = ФРфт Torr (10-5-2) 

K= Р-Н? (ИРОН! + Ry": (0-5-3) 

P= Q-KH)P` (10-5-4) 
аа 0 rh ПО fid8 92, ДЕА ОГАН ВНЕ) | 

Sar =Z- ИЖ, (10-5-Б) 


ен: УЖ ВАСЯ. НАСТАВЕ, ЦВЕТЕ СЕЛЕ ВЕНЧАА. с. ВАРНЕ 
МН, ЖУРЕК: 
Ева выл = HPH +R (10-5-6) 
ЖАША ВХ НЕ, Пе, 
X ”分布 检验 法 
MHE яе, 的 第 ;个 元 素 ， 记 Pi = (H PRT + R), > =, 
УЖО, 1 表示 给 阵 对 角 线 上 第 ;元素 。 


н=1 


令 ри) = Зое ИРА ЕН, т, 六 为 数据 数目 。 (10-5-8) 
m 


AFP, (1) 就 是 高 斯 随机 变量 es， ，(i) 的 方差， 由 ЗВЕНА И, руса А 
НЕКИХ, | 

HAG 11,2, е, т, т А-Я ШИПТИР. 作假 设 ， 目 
标 到 大 时 刻 为 止 动态 无 变化 ， 由 x* 分 布 表 可 查 得 x(i) 大 于 茶 门限 MM 的 概 六 为 "， 7 为 适 
当选 取 的 小 概率 ， 此 时 用 下 式 作 检验 。 

著 An(D<M， 对 i = 1，2…， m4 均 成 立时 ， 判 断 原 假设 成 立 。 

Ж#икЧу>М, ЯН = 1,2，…， 于 至 少 有 一 个 成 立时 ， 判 新 原 假 设 不 成 立 。 

上 述 常数 4 ВЮВ, ГИЙ МА AW Е, АЕ ВЕЕ НЕХ MA, Е 
ЖЕЛИМ АЕН ЧЕ. SERRAR RAILA т. ВНИЗ, 





зет СИП, 
当 已 判断 目标 动态 有 变化 后 ， 带 要 估计 这 种 动态 变化 的 强度 。 我 们 把 迪 这 化 看 作 是 随 
жя, 此 时 ， 状 态 方程 应 加 以 修改 ， 成 为 
X, =ФХ ГИ, + Г, И <10-5-9) 
ГС 2939038 ОВЕ А. RE ОЗНА ТЕ, Sarent 220.7 НУР 
Уй. 
ЭНЕН... 利用 (10-5-6》 式 


Еск = ИРАН R ‘C10-5-10) 
ДИР. „ВЮ ВНИИ, М 
了 (10-5-11) 
ЖР „а ЯА НУН ИННА о, FEN 
Еге, era = СИР, Н+ R) НГ OCT ` G@o-5-12) 
利用 时 间 平 均 代替 统计 平均 ， 洗 ` 
Теле Ува ° G0-5-19 
т И 
НЕХ 


~ ыш 
НГ, ОНТ = уве 


~ (ЕР + В) сёзю 
当 CHT HT у>, h EATE Н 
Че НГ) ОНГ.) СГ)? 
ы. plaa Pia Ане Д 


m 

x CHT OTCHT ТНГ уз ‹10-5-15) 
RE 078, Кланы, ГВ БАНЕР... ИЕР, Ж 
入 卡尔 曼 光波 器 中 就 可 得 到 僚 正 后 的 状态 估计 。 

上 壕 方 法 是 由 线性 定常 模型 的 稳 态 导出 的 。 对 于 线性 非 定常 核 型 ， 新 起 序 列 fe.} 仍 是 
等 均值 高 斯 握 嵌 声 岩 列 ， 但 由 于 不 存在 稳 态 的 P、 坟 Р, ， 因 此 2 的 方 善 随时 间 两 变 ， 从 
而 {sij} 序 列 是 非 乎 稳 序 列 。 但 是 ， 当 弯 波 器 中 的 Pi+;y, 变 化 不 快 时 ， 只 要 ОКЕЕВ 
E, Ң(10-5-13) 式 能 馆 成 立 ， 则 上 述 白 适 应 算法 仍 是 近似 适用 的 。 


310-6 噪声 统计 量 与 信号 状态 的 交 营 估计 


在 实际 工程 问题 中 应 用 卡尔 曼 泥 波 时 ， 堂 常会 通 到 这 样 情况 ， 不 仅 状 态 初 值 不 能 确 亡 
知道 ， 连 嗓 声 统计 基 也 不 能 确 切 知道 ， 即 就 需要 对 信号 状态 与 噪声 统计 量 同 时 进行 在 线 估 
计 。 本 节 中 我 们 用 次 优 递 推 线性 估计 方法 对 噪声 统计 时 进 行 自 适应 合计 。 嗓 声 统 计量 的 估 
计 与 入 号 状 瑟 的 估计 是 交替 进行 的 ， 本 节 给 出 了 交替 入 计 法 让 适 应 卡尔 РАНД 
Б . 


21. 


信号 状态 的 估计 
[ура тске 
X,=@X,., +W, C10-6-1) 
Z,=BX,+V, 《10-6-2》 
其 中 Ws、 РН, FREAR VE У ВВ, 
但 已 知 在 t;- ЕТИ 15 2. 1. б. ix Ё,- КЕ Хх... ix Ре 
在 得 到 观测 值 7, 之 后 利用 卡尔 曼 滤 波 器 可 以 得 到 + ,时 站 的 状 大 估计 2， Р, 
К. УВЕ. 


~ соол 
Хи Ха ‹10-6-3) 
д 
Рул = ФР, PT + Q,-, (10-6-4) 
К, Pra H P АЙТ + Йу) A (10-6-5) 
入 A 人 
ва -HR {10-6-6) 
和 ^ 
Х, = Ху, Ку {10-6-7) 
= а-к, НУР: C1 KDT +K, Г: (10-8-8) 


пахана. B- танки, ELE ана 6-8) 
эх, ванная лены. 


ЕН сои 
ЗНА 
由 ECX = PECX 1+4 
得 9=ЕСХ,-ФХ, 11 (10-8-9) 


用 时 间 平均 代替 统计 平均 ， 并 用 全,、 倪 REX, Ху, 得 
2-10...) 


ны, 29.) (10-6-10) 
2. 对 的 估计 
己 知 K- Я, = Х. - Хель Ка 
5 Fax- X. = X Я 
得 аа, с, (10-6-11) 
两 迪 取 均 方 值 ， 得 


ФР, ФТ 0= Р, + НЕК как КЕ] 
+ELK, XII+E СХ er Ke] (10-6- 12) 
Ж ЕК, XII= КНР, pC- K НОТ — К.РКТ 
= KDP (1-К,НТ+Р,,,-,(1-К,Н)?- 


= Р, к-т КЕН) Р, (10-6-18) 
+262. 


同 理 。 ELEKI] =- KEP, ja- Pa (10-86-14) 


НВД САРАЕН, MAIE, # 
6. Ук pg"?, 
роуа 0- BDP. h 
={1- He- б к. АКТ - ФР, PT -Ps 
о] 


3. 对 r 的 估计 
Brai- 8X,]， 用 时 阅 平 均 代 震 统 计 平 均 ， MEREL, 8 


HF, -HX ә. 


В] 


6-а) 


ЗЕ 
由 Бес = НР. ТВ 得 
R= Elesi - BP. H7] 


‹10-6-15) 


{10-6-16) 


РАН, 用 人 代替， 得 
= (MS -Hp ) 


=(1 (Pp ) 


《10-6-10》、(10-6-15)、(10-6-16)、(10-6-18》 四 式 构 成 了 品 声 统计 量 9、 


估计 算法 ， 不 准 证 明 它 们 都 是 无 偏 估计 。 
ВЕЗЕТ ЯР. -KHP p-o ИОН 


‹10-6-18) 
Q. т, АЙ 


бе (1-1) + (к, 29 АКТ - ФР, лаша) ‹10-6-19) 


.上 述 噪声 估计 器 是 针对 z. Q. г. УВИЖУ ЗНА, SENERARE, 可 以 
应 用 衔 消 记忆 滤波 原理 ， ЖТ», ят. ， 这 里 取 b, = ево. 95<а 
<l. 
PAAA АНАЕВ E RREAK SRE, Ж 


5 о ^ 
Хиль =ФХ, 1 + Фф (10-6 -20) 


110-68-21) 


һа =ФР,.Фт+ б, 
- 288. 


А 
Ki= Pusa HHP, НТ +В, у! ° ‹10-6-22) 


л ^ д 
er=2 ri HX 


《10-6-23) 
сод a 
Х»= X. i Кас, ‹10-6-24) 
P= -KP iria -KAT К.В kt (10-6-25) 
р t-u 
n= <a < (10-6-20) 
入 入 ¿ a 人 
的 二 91 十 有 (和 (10-6-27) 
入 入 入 入 人 
Q.= бул + 0,0, tReet kt ФР, 17 @, 1) (10-6-28) 
л А х л 
TeSt С.-Х ст) {10-6-29) 
до x д 
R= Ra +821 HP, НГ R...) 《10-6-30》 


~ ~ А А 
初始 信 “全 ,= ЕТК, Р, стару), Q = Ег], QELI, RE), 
Ё, = ELRoY, 


加 权 系 数 b, 也 可 以 取 成 其 它 形式 ， 倒 知 ， 令 b. = аа, 0<a<1, 也 可 取得 良 
好 效果 。 










Ñ. Pin 


жалт {= =f = 























Я G. 


ъ. йа i 


пя Ёш 


Eio6-1 Жен РАНЫ Н 


МНН, ЕЯ АЖЫ БИН ERHARD ФН, Hh TARE 
谴 推 形 式 的 ， 当 唆 声 统计 作 绥 慢 变 化 时 ， 只 要 加 权 系 数 取 得 含 适 ， 滤 波 器 仍 能 实时 限 距 品 
声 统 计 的 变化 ， 保 持 瑟 波 器 的 收 敏 。 

还 应 当 指 出 ， 这 种 算法 的 稳定 性 尚未 得 到 证 明 ， 初 值 应 当 仔细 夺取 ， 以 保证 退 波 的 收 
效 。 

Еа 

БН Т, ООН АННЕ ЛАНА, MEAS, Нават 
切 知道 。 
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假定 给 出 的 信号 模型 为 
XbA W, } 


{10-6-31) 
Д. = Xia +Y 
而 真实 的 信号 模型 应 为 
n= (Ф+АФХ, + W, 
| ‹10-6-32) 
І, = (Н+ АНХ + Vs 
Ehab, АНЖУ, ЭТИХ, © 
Xin = BX tO 1 
Za ЕН Хм, ба Г G10-6-38) 


р APX, Wi Sa = AHX Ya) 
RHEU. 5, УЕН. А RA ARNEE RER AA ОЕ А 
出 于 四 、5, 中 合 有 模 亚 误 差 ， 模 型 误差 与 信号 状态 有 关 。 因此 ， BUREEE MR 
均 逢 和 方 益 的 史 声 ， 并 且 严 铬 说 来 是 非 让 的 。 当 4 由 、44、 相 对 很 小 时 ,可 近似 地 把 zr、 
SARGAM, TE OAE EHEER ERNER RH 
а=, ня, 
P, = ФР, + Q, 
K. =P. BHP pea „НТ + RO": ‹10-6-34) 
X, ая asa 
в Zi ERa- A 
Pa = Т-К РЫА 


ER EAN. RARE a. Rn 


^ А = © . 
Mas а Бтв LX... -DY | 


А л 
Q. = CL- BQ DEK gei к, кт, КТ 
+P, -ФР,ФТ 


^ ^ 人 
тоз = (1 В+: 


和 Р 
Жа = С-Б) + Ве кт, SHP, dl 


0610-6-35) 





ЖАН, Рыб. Q. n. K 


其 中 ECD]= 9 EUD= 0, 
ECS,1= f» ELS.811= Ë, 


0465 + 





пот БУДЕТ 


在 例 10-: -9-1 中 研究 了 一 个 信号 状态 与 模型 参数 身 合 佑 计价 陆 单 例子 ， Жїр ЖЕ 
ЖЕЕ 论 。 在 例 10-3-1 中 。 我 们 是 采用 增 广 状 态 变量 与 广义 - КАИ 方 法 失 求 得 状态 
工 ,与 参数 < 的 估计 的， 但 是 这 个 方 沾 是 有 马 巾 的 ， 一 是 当 状 太 维 数 较 高 、 摸 型 中 未 知 参 数 
RSHHARRA, У КАННЫ САТАР , ЕН 
BEW- EMR k ВУ DR MS а КИНЕСИ Ait. 

设 有 线性 高 散 模 型 


Ra PCO Xt BOW, Ws Н ' ao- 7-1) 
Z.=H,X.+V, i . ` {10-72 
在 和 、 有 8 中 含有 未 知 模型 参数 矢量 p We NA ; 但 它们 的 光伏 和 广 
ЖИА Жа. 
如 果 参 数 9 是 了 时 不 变 的， 其 动态 模型 为 
ВВ, 
ЗОНЫ, КЕНО 
Orsi = РӨ,+ Ea 


WB БЇ, HW VEAR КВА АЖЫ. O, 
现在 要 根据 直到 无 时 刻 的 观测 序列 Z:，2Z:，Ya…; 2 对 信号 状态 2 与 模型 参数 和 作出 
估计 。 ` ' 


令 EL[W,]=- gs» 到 [本 到 = 
PIV, l= Tp FLY.VT1= R, М 
ECE] 4 Etg ți $, 
把 (10-7-1) 式 代入 (10-7-2) 式 ， 得 ИЕ 
= НФО) X, i + HB VU + HW + Ve ‹10-7-5д 


通常 中 в ужы, 而 是 都 分 未 知 部 分 已 知 ， 困 此 可 以 把 Н 000) X, 15 
HBU И, 1010-7-39) 4609 
Z.= СК, 94-109 + Р(Х, з, Оаа) 


+ Haas +V, ` (10-7-4) 
在 (10-3-4) ЕВЕР D EARE Xa WARR РОЈ ИОГ R 
т, СОЎ быв. РСЯ, бя, 《19-7-5) 


其 中 m- В.И, +V. + ЖНА, 
НЕНИЯ Л, en ДОН, ЖЕК АЛГ 3nf8M8 rJ 
22, MEF РЫН. палав. .” I 


令 Ест ne Ела] N, 
于 是 得 到 模型 参数 4 的 信 叶 模型 为 
Burn bit Fs ‹10-7—6) 
Е ЕСС быв Des бузул, (0-7-7) 
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ЖЕ, ПЕРЕН F: 


入 入 
Pa = frat К, цз, Es азо (10-7-8) 
л x л 
Валла РВ +n . (10-7-9› 

入 ^ 
mu = Fitri Ваа Бузлу ‹10-7-10) 
Prano ЕР, РТ S, (10-7-1010) 
K, Pa asyo CIC P. зло СТ ИТТ {10-7-12) 
Руан, = -К ан СОР ар (10-7-2382 

Зе НИЕ КИНИ 
л ^ л A, 
sa C1 POs t бы — F 0,3 (10-7-14) 
2 А 
Sii ВЗ ВЫК нЕ азу Т аказ: Коно 

+ Рена» ~ FP, а РТО (10-7-25) 
^ ^ ^ 
тыз = (1 BOnt ВГ = C. Drai r В] (10-7-16) 
РА С 
Мал = (1- В.) Nit Ге, аз аза 

САР днл СЛ (0-7-17) 

А © 

С.е СХ, Ш), рае РКХ, UD (0-7-18) 


ДЕ ВАЕ а K 时 刻 上 信号 状态 估计 就 可 以 得 出 上 + 1 时 启 的 次 型 参数 8 的 
SERRE E ADIERA iiit ERAR, RARE, 
热 后 在 (10-?-1) 式 中 ，9 用 前 面 得 到 前 ,近似 代 神 ， 可 得 
Хаа), В@, Ut А, 
其 中 为 = 及,+ 模 型 误差 ， 模 型 识 差 由 近似 代替 所 引起 。 令 
ЕГА = ga ECA ATI= G, 
тадж ы Едман, MAREEN, TES mis 


^ 入 
Хин = DOn) Xat Bra Unt Aa (0-7-19) 
Тыа = Н, Кү, + У,у (0-7-20) 

Ж ЕЖЕН ХОНЕТ, 

a © 

Ха = Уна аі traan (10-7-21) 
a Aoa „л a 

Хз а= Do) Х,+ В(#\,)Ш,+ g, 《10-7-22) 

д А 
ma = у Н Хута (10-7-28) 
Каша = Paari io BT CH. Py ors sw Ва + ЙГ! (0-7-24) 
A 人 

Р. аль = POO) Pe ФТ (был + Q, (18-7-25) 
Р.да [1 - Ka uro Ни Руана 《10-7-26) 

ЗИ Б А В ЖАНЕ 
А д А д с 
по а-о, -Ppa Fa- BG. Us) G0-7-27) 
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G. = (1- AD Git ВК, з, Era nel даа, Куан] 


ЖР, ааз — PO Pr в 7 (9,51) (0-7-28) 
fa 1-60 +В: - Ba Хаа] (40-7-29) 


~ 入 
В, = С1- В Ra t Bieler tasis Es аы, 


- Han Pa os: (o B1..3 «10-7-30) 
IAL ; 
f= t+- 0, 0<а<1 
1-4 ` 
或 В рот» 0<a <1 


ашаа, P... б. Роа. D. S. ж, Bx &. G. n. Ra ZE ИЯ 
以 交替 地 得 到 模型 参数 ,与 信 叶 状态 站 ,的 估计 , ИРИ БАНЮ 
应 用 。 

ийе иЕ | | 

用 需 志 跟踪 飞机 ， 用 册 纳 眼 踪 船舱 竺 级 行 体 时 ， ыы 
况 ， 需 要 采用 自 适应 办 踪 算 法 ， 飞 机 或 船舶 一 类 的 航行 体 在 一 个 完 阅 洗 标 上 的 信号 模型 可 
表示 为 











оо \1 | C10-7-31) 
pas : 
mel 0 о1о; | t | 
Ж) ) 





Уи Ва, Q. r... ВЖЕ 


1 T т ° 
已 知 $ о 1 T Г=| о 
la o р \1 








Н=[1,0,01, @<р<1 ЯР 


БИЙ ЕЕ ЙЕНЕ SURI. Q. т, ЙЛЫ „РЕ ЗВ НЕН. 
э НИНЕ АРЕ ЯНУ, АНА ГОЯ PETERS BD H 
设置 状态 方程 为 


，268 ° 











2 
х 1 T = \ * | 0 

z 0 T 0 х го 

I| но бор, |+ ши. (10-71-32) 
“у 1 T T ES „| * 

y о ° 1 T |: 0 

Уза 0 0 ps Ил bw А 


натали КИЫНЫ, ЖЕНЯ НУВ, 得 出 测 量 方程 为 


|" | [100 ‚| 


и. | . 
= - | А (10-7-33) 
reosB hg: Lo ото 


=ош бе мн.х 


К+ 


共 中 噪声 多 。、ww, 、v,、v, 具 有 未 知 的 均值 和 方 莽 这 些 均值 和 方差 适 常 作 缓慢 时 变 。 
为 了 碱 少 计算 量 ， 可 将 上 述 模型 解 杭 ， 分 解 成 方向 和 о 方向 两 个 模型 。 




















у a |; ` 
Е 1 T T |: о] i 
|= ЕЕ o 
‚Е ° 1 T |£ " ; 《10-7-34》 
ела 0 0 fs IRR 
Е 
x 
Tea sin, =, 0, 0]. :| +в, аза 
ЕЛ. ! 
| Т* | 
和 У | 1 То-у-|}у fo 
= + ук 
У | ° 1 T у К 
una lo o ул {1 (10-7-55› 
y 
туа сов = 1, 0, 07 | | КИ 
`; 


МЕРИН BERNE ЗА DARRERE. io бы. пъ ИВАНЕ 
+, A 
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A 人 л 
r e= (x +" 
оо, 
пао TO 
я 

B sn я 《10-7-36) 
Ya 


B= tan t 

з. 

加 速度 相关 系数 /的 自 适 应 估计 

ЖАКЕ ОН АГ 30, Т НЕШЕ ИЕ. МОНРО, ЖИЙИ 


ЖАННА РИ 





. Хы, Раиль OLPC C10-7~37) 
于 是 信和 号 模型 为 

П ` ГА т? | 

x | 11 f = | x 0 

` = 2 А + |, 

х o 1 T |: (10-7-38) 
[тд to o evii 
Feri E Xan +, , 


орат Н ЗЕ, X We. КОЕШ А, v.933D WE, FER 
д. БИЕ, BERBAKERA o o б, Kan Za Po 


信和 号 模型 的 矢量 形式 为 
= PE + TW 
| C10-7-39) 
Z,-BX,+V, 
对 状态 方程 式 取 Z 变 换 ， 得 
K(Z)=[1- Z0 DZ WY {10-7-40) 
i 1 
而 (1-20 人 
; т 
(1-0271)(1-27) TZO 0-70) аа 
x! . C0-7-41) 
0 @-6271)60- 271) TZ20-Z7) | 
| o 0 a-z) ) 
把 Z :看 作 是 移 位 算 子 ， 得 
@а-о7-'у(1-7—')*%72, 
si zoar 2P, + 0- PZ- ZV, U0-7-42) 
EE SLET 
29-7712, =,- 2E, +Z... (0-7-43) 
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并 令 噪声 项 为 1,， 则 有 


a 
m= да ZDW +G - eZ- ZD, 


2 
+; отан) 
+V,- (2+ РУ а -20)У,-: o Paa (10-7-44) 
ПОЕМ А) УЛЫ, НИ FEREN. 4 
m= Eata, буу + аз Ёа + а бз (0-7-45) 


LATIB ЭЕ, а. а,, а. ARMAR 
由 (10-7-42) 式 得 
Va РУк-1 = Пк 
= +a бу ааъ бааз ба (0-7-46) 
于 是 ， 得 到 只 因为 变量 的 AR MA 模型 ，y4 称 为 辅助 变量 ， EEE B W.. Ү,, п, 
£. у Z, JERE. 
пажа 
б 
ме! B= [yes буаз бул, ks] «10-7-47) 
| ans 
[>> 


则 (10-7-46) 式 可 改写 成 


к=к + (0-7-48) 
利用 第 二 章 中 递 推 加 权 基 小 二 乘 佑 计 公式 ， 乔 
= a+ муе, | : (10-7-49) 
т, = La ЫМ1-Һ T? «10-7-50) 
= а- Ио {10-752 


MERA. Lo BETKA =0，Lo = 取 大 的 正 数 。 


一 日 得 到 参数 pi 的 信 计 全 后 ， 把 它 代 入 (10-6-1) 式 中 ， 一 般 情况 下 p; 可 用 经 验 估计 导 
代入 通常 取 p = 0.8~0.9 














| те ， 
ха т Җен | 

и | P (10-7-52) 
х Te | R | 
Iko e gahi al 








其 中 Wi. = W. + 模型 误差 ， 模 型 误差 项 包括 Ps-: 的 佑 计 误 差 引起 的 误差 ， 我 们 把 
ИН, ТЕРНИИ НН, 2 

ЕУ =, ELWY] Q, (10-7-8532 
这 里 和 和 Q, 均 为 未 知 。 
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对 于 (10-7-52) 的 模型 ， 有 如 下 的 卡尔 要 滤波 方程 


А дол 
HR Х.Х, \ 
人 
预报 方差 Р... а= ФР + ГОГ | 
MB Ка Р, n HOHP, Н R 075 人 
A А 
НЕ = Rrit Kesi НК А2 . 
WEDE Р, O- Kan ЮР, 


Жейн ПЕ б, МЕ НРАВ: 


Фар да, Oner pa Ваха 


入 入 入 《10-7-55) 
Q. = ba Ot bai Ps 了 
~ 
Ж а-а Со Раза 
А 
Mh sama Ни 
К: К, 的 第 3 个 元 素 
Paras Р, HAUTE } (10-7-5685 
1-0 2 
== оаа а | 


а 





а БЕТ, НИЛ, 1 ЖИЛ. 


810-8 数值 发 散 及 其 抑制 方法 


从 理论 上 讲 ， 协 方差 矩阵 应 当 是 正定 的 和 对 称 的 ， 但 由 于 计算 过 程 中 的 截 尾 效应 ， 可 
郁 使 它 失去 对 称 性 和 正定 性 ， 其 特征 值 可 能 出 现 负 值 ， 负 的 特征 慷 意 味 着 不 稳定 因素 ， 最 
ПОЗВА, Хален. 
数 导 计算 中 截 尾 的 影响 可 用 下 鲍 培 明之 。 
BAREL MRE t ERREEN. 
1те #1 


м 1+ 
0 ') 


例 10-8-1 ЯЖР = 
H,=[1, 0), Rise? 
м ` 下 
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[_ р 
È Рь=| Те 
` 0 1 


(° 0 
“| 
о 1 


К,= Р.Н! =0 
MAAT, жо УМЫТ. 
ЭТО ВЕНЕ К, ИИНЕНИН EK. Ч ОДЕЛЕ, "ЖЛ 
РИА, 
拒 阵 平方 根 . 
由 知 阵 代数 知道 ， 一 个 +x Е РЕ, РНЕ ОЛЕНИ, ИМТ 


такия, в 


AEREA 


式 
A СИА)" = A ‹10-8-1) 
实际 上 有 许多 个 A WE ЕХ. ЗР ШЕ ЖШ ЕН ША HRE ОЕ КОРР ВЛЕ 
ЖЕШ, ТАРИУР ВО 
考究 一 个 简单 情况 ， 比 如 六- os, ШАИР = 2， 显然 动态 范围 于 编 了 一 个 ， 从 而 避免 
了 截 尼 效应， 把 这 个 基本 思想 推广 到 矢量 情况 。 记 
Руза Š Suk абаза 
P.A 5,5 
OAW WE 
ВАУ 


| {10-8-2) 
j 
一 个 正六 定 扼 阵 的 平方 根 不 是 暴 一 的 ， 一 种 特别 有 用 的 形式 是 上 三 角 降 或 下 三 角 降 。 
把 一 个 正 半 定 炬 阵 分 解 成 下 三 角 阵 与 其 转 置 阵 之 积 ， 这 各 分解 称 为 Cholesky ЯМ. 
HFEA За СЯО с, WE 
¿A (СА) Т=А (10-83) 
用 4 的 元 素 4, ;表示 ， 则 有 


~ ey A 





(1090-8-4) 


Uaa Aam А, 
сЗ ЗЕЛПЕ ТИНЕ, Ф1=1, 2e, п, WE 
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1 i ， 
[а ея}, isb ае 
см А. эт" + 
лө, 
АА [а-о] 
= 
0 i>i 








‹10-#—5) 


ЗАЕМ E cv 起 各 元 素 的 顺序 如 图 10-8-1 所 示 。 





1 2 3 
41 10-8-2 вл 2 8 2 | 
3 2 14 
ЖАРЕ RvA o 
М. #&Ш(10-8-)5 ПЕНЕН eA 
的 各 元 素 为 
cv =l, ey А, =й, cv Ars=0 
ov hss 00022 


ey Ау, = МВ =2, Cv A, = 0 





一 一 1 
ov А = 08-023. 





VÄ =@-3х 2)=-2 


图 10.8-! ARRECA 


эЛ сиз (суйе 

RERA: 1 | 

1 0 

^А=|2 2 
3 


ey A= 








=" o> 


Жа eÁ (A r= А 
жш y МА E= BE sete Rk, BEHAND ОЛА, WE 





ev A VAY= a (10-8-6) 
PT 
i>; 
DA Ew узбо] i=j 
e ZA... = кзз! 
Lf as- E VAn VAR] i i 
vors Ay; RaR 
(10-8-7) 


АЛЖИР, КиО. 
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平 力 根 算法 

我 们 选择 比较 简单 的 情况 来 推导 协 方差 
降 平方 根 算法 ， 钢 定 测量 值 是 标量 ， 状 态 噪 
声 协 方差 隆 Q, = 0， 则 有 一 步 预 报 重 为 

全 ve 如 C10-8-8) 

Роза = Ф РФ, (10-8-9) 
EPs, Р, 进行 平方 根 分 解 成 下 三 角 阵 。 
£ Pessi ‹10-8-10) 

Рок = усаа туза 0610-8-00) 

把 (10-8-9) 式 写成 
Зула Тока = Parros 5 365 ФТ) 











‹10-8-12› 
СК ИА NAMH 
Z. = Фала аа — (10-813) — 0-2 对 4 扫描 站 产生 C УЛ 
Sarea = Физ ыл ‹10-8-14) 
在 标 测量 情况 下 ， 可 得 到 
Pua HTH Pa. 
РЕР т ттен Br Re (10-8-15) 
记 a, = Sia BY 10-8-18) 
ет, ‹10-8-17) 
民 人 (10-8-15) 式 中 
5,57= 5, aa C1- В,аьа1 1810,1 (10-818) 
атха, р. 
B+ = (10-8-19) 
1+7 
则 1+ Виват = (1 beraat) (= brasa p (10-8-20) 
代入 (19-8-18) 式 中 ， 得 
Зв = быль CT- баглау, (10-8-21› 
相应 的 增益 为 
户 H£ 
K,- ИТ, = ЁЗ, ак ‹10-8-22) 


жеи Бела, ВИ ИЛ ЖРТ АННА 


. 2175” 


和 ^ mpe 
р > шл ` . . 
Sir a= Pan S, 
Es =h, Sarata 
дол A 
X,= К,ы, ELZ НХ) 
S,= ба ~ K, [ 
其 中 es= 51,518, 


(10-8-23) ` 


1 
ГЗ ч 

1 
r= 一 一 -一 
ІЖБ, В, 


例 10-8-3 УМН, Г, 17, В, 4, 


9 9 
Е +] тер 


ж. лигави, 
Ks= Pi НЫР, НЗ RT 


Ру Parsa КНР 
і 


24 гу 3 iy 
-[, 1712198 = [ т] 


3 


НИЖНИЙ, МР ВЕРНОМ S= 


w ° 
v Ф 
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验证 sst-Í 
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НАЛЫН, SOBRINO IRSASUKS AIR Ko 

对 于 矢量 测量 情况 以 及 0@x 关 0 情况 ， 近 全 来 也 推导 出 了 协 方差 平方 根 算法 ， 但 推导 更 
AA HARRAK, HADS, ZENE 

ТИША. B T ЮАШ ЧЕИИН, BAHA U-D 因子 分 解 
算法 。 在 此 算法 中 ， 不 需要 把 协 方差 阵 分 解 成 平方 根 因子 ， 而 是 把 它 分 成 下 列 形式 

P=UDU-' 

其 中 D 为 对 角 线 阵 ，U 为 ГЕЯ, НОВАЯ, 4PH пхп ЗЕЕ, 
这 种 分 解 一 定 成 立 ， 由 于 其 推导 亦 较 繁 ， 故 这 里 从 略 。 





Se 





第 四 篇 谱 估 计 
第 十 一 章 ЯЕ 


在 乎 先 随 机 过 程 的 信号 处 理 中 ， 下 心 问题 之 一 是 估计 一 个 时 癌 序 列 的 欧 率 说 ， 而 这 个 
时 间 序 列 是 在 一 个 有 限 持续 时 间 内 的 观测 值 。 无 县 ， 功 率 谱 估计 具有 很 重要 的 实际 音义。 
例如 ， 在 雷达 和 声 纳 检测 中 ， 为 寻找 拖 塌 于 环境 干扰 中 的 入 号 ， 需 要 对 接收 的 祥 本 进行 诺 
依 讨 ， 以 提取 有 时 信息 ， 对 于 机 械 系 统 运动 所 产生 的 噪声 进行 谱 分 析 ， 有 助 于 给 设计 者 获 
得 有 效 的 设计 参数 答 等 。 

功率 谱 估 计 的 方法 可 分 为 两 大 类 :线性 内 估计 方法 积 厘 线性 谱 优 计 方 法 。 抽 性 庶 估 计 
方法 或 常规 方法 只 对 有 效 时 间 序 列 进行 线性 远 算 。 常 用 的 是 由 Blackman 和 Tukey 提出 的 
相关 函数 法 (ВТ) 和 周期 图 法 或 称 FFT 法 )。 不 论 哪 一 圳 方法 均 有 一 个 共同 的 缺点 
有 假 的 谱 分 量 。 这 总 因为 它们 均 涉及 到 -个 “ 窗 ” 吵 孝 的 问题 。 这 种 窜 央 人为 的 ， 与 时 间 
序列 本 身 的 特 作 无关。 后 面 的 分 析 将 会 癌 明 这 一 点 。 非 线性 谱 分 析 方 法 与 线 特 庶 分 析 方 法 
不 同 ， 它 于 和 免 了 人 为 “ 窗 ” 的 启 古 。 对 于 短 数 据 样本 ， 非 线性 谱 估计 方法 量 示 出 了 它 药 优 
点 ， 分 辩 力 优 于 常规 方法 。 

к-н лкнн Ж, 关于 非 线性 功率 谱 估 计 方法 将 在 下 一 章 进 行 计 
论 。 


$111 相关 应 数 法 


我 们 知道 ， 一 个 平稳 时 间 序 列 x《n)》 的 秒 率 说 定 义 为 它 的 相关 函数 的 供 里 叶 变 换 


LWT, ул Palmy "т. {11-1-1) 


因而 有 
р" : 
өсе. Зое", Gt-1-25 
这 里 中 Cm) 为 时 间 序列 x C) ЕН SE 4829 m T А DER В, ЖИЛЕ. 
Palmy = @,.(mT' = ELX, Enn] 611-158) 
ЗАБ, ИИ 此 时 有 


re(m) = Bm) = lim— Ду» x(n)z(n + m) ‹її-1-4) 


DE 1 
因此 ， 一 个 离散 平稳 时 间 序 列 хо) ВОЗА КИИ ЕРЕЦ 1-1-0) 及 1-1-0) 
得 。 时 于 实际 上 时 问 序列 总 是 有 限 的 ， 因 而 实际 上 所 得 的 谱 只 能 是 理论 值 的 一 种 估计 。 
TAREN 的 实 因果 序列 ， 其 相关 本 数 的 估 恒 为 
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х(плухл(п+ im|) [и] М -1 (11-1-5) 


To 


BE RRR Ж; 
FST, 9 Табе. ^^ (11-1-6) 


不 类 一 般 性 ， 今 后 令 T,= 1 。 | 
ЕЖА 11-1-5) ЖОЙ И АЕР ИЕ. 
T.O) ВИЛ 


ELT сту] 1 У! ErzG()z(n+ [ар] 


че 





Ñ ra (m) (11-1-7) 
шак 
Boram) Вт) = (т) «11-2-8) 
NND, 因此 可 知 G-t-6) 式 给 出 的 自 相关 函数 估计 是 渐 近 无 偏 的 。 
тб : . 
war TCm)] = EL (CZ, (m) - EL, Gn) 


= Е@С2ст)1- СЕТО, (m) я «1-1-9 
上 式 第 一 项 为 | 
вме Е[ > E тела ый 


хх Эх + |т|)1 ] 
为 简化 分 析 ， 设 Cn) 是 均值 为 零 的 高 斯 随机 序列 。 由 概率 认可 知 有 下 列 关系 式 
Е[кухух}= ВГл] ха 1+ ED z JEC] 
+ EEr a EE] {11-1-10) 
因此 可 以 得 到 
Е[х(тух(пт+ 1m]) xk) + |т|)] 
= ЕГх (пух (m+ |а 1ETz(&Yz(K + Im] 1 
+ ECx (пух «К ЗЕГх (т трух Сд || )] ` 
+ Бох (melk + (а [01800 (а + |т| 53 
и, т) +, (1 KY тии K+ myra(n- К-ту @1-1-11) 
将 CI1-1-1t) 式 代入 (11-1-9? 式 ， 得 到 


ГАСИТИ 


вх X А-0 


Fra кет) (п-т) ‹11-1-12) 


^ 
Yar[ т„(т)]= 


进一步 化 溢 后 不 礁 得 到 
' 280， 


| 


DEE EE 


жге Ch) + ral + тот ~ m)] G1-1-13) 


窘 易 得 知 ， 当 N->oo 时 ，var[fs(m]]-= 0 ， 因 此 (11-1-5) 式 给 出 的 自 相 关 知 计 是 渐 近 无 
Виж. 
ШЕЖЕ, ЖЕН НА ГЕНЕ (Л) - 按 C11-1-5) 武佐 计 相关 


Я, ВНИИ КАННЫ, ЯКИ П11-1-6) S0). (4 ИНИНЕН 
ЖЕНИХ, IG 393 WFFTASAEG HE, 

ЖИНАК Ж, TDS ED ПЕПЕ N Rap МЕНЭЕ Ж. САНЯ 
ЖИМ - 1 点 ， 先 计算 2N - 1 点 的 FFT， 香 计算 循环 相关 函数 ， 即 


a-a 


Te (my = D [sO Ç G+ m)1R (m) 


= IDFTE KEKI х* (11-1-14) 
其 中 
1 Окта 
Ralm) -{ (1-4-15) 
9 其 它 


ХО НЕЕ 点 之 后 的 序列 ， К (ЗЫ ПУ ОЕТ, ARAR. 
对 干 长 序列 的 相关 范 数 和 功率 谱 密 度 函数 ， 可 用 分 疏 技 术 ， 其 中 有 重 选 丰 加 法 及 重 选 
保留 法 ， 读 者 可 参阅 有 关 文 献 [2!，24]。 


112 周期 图 法 


ШИН СИНИЕ НЕ, ИСТ D B АПА ЕКЕШ БӨ ЖЕКЕ 
2, ЖЕНЕ ЕТ ВИНЕ, ЭК ЕВГЕ МДЕ}. ВЯ 


图 定义 为 序列 слу 2 N —1 ТЕЗ Cm W EE 
гу = X бусту 


изо 


可 以 证 明 ， 周 期 图 与 有 限 长 度 序列 x (的 付 里 叶 变换 有 如 下 关系 
Ты = XC Q11-2-1) 
PRs СОМ ЕК, жщ 


uwan 
Хе? у= у rmen" 


EPA O yi нй, MAX RARE БА ЛИДЕН H AE, AAA 
期 图 估计 序列 + Сп) 的 功率 谱 时 ， 只 要 对 序列 作 DFT 运 算 。 然 后 到 其 绝对 值 平 方 ， 再 该 序 
列 长 麻 平 均 。 因 北 ， 用 FFT 方 法 很 容易 估计 一 个 平稳 中 机 序列 的 功率 说。 
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我 们 感 兴趣 的 茜 这 种 功率 谱 估 计 的 性 能 ， 与 存根 英法 中 讨论 类 似 。 研 究 一 下 这 种 估计 
МЕНЕЕ. 





TONED 

EUKoJ= У Ean)  Gn-2-2 
将 上 节 的 (41-1-7) 式 表 示 的 ЕСМ CLDR 

Bias E (Ll cae 1-2-3) 


me Ou: 


由 于 求 和 限 有 限 ， 以 及 由 于 CN - mi27Y 因 了 于 的 作用 , ELI Co ЖАН AR COn) 
的 从 里 叶 变 换 ， 因 而 周期 图 是 功率 谱 S.t4) 的 有 偏 估 计 。 
(11-2-3) 式 可 解 琶 为 自 相关 序列 rtm 》 加 窗 后 的 付 里 叶 变 换 。 这 里 窗 函 数 为 
М- т 
оон 9 =" Im) <N (11-2-4) 
其 它 
ВЕЛЕШ, ВОКЕИ. ИРСТ IYER 


Ерл, (өу}= У) шоб), (тет! т (1-2-5) 


更 在 来 研究 一 下 周期 图 的 方差。 
设 x (mn) 是 均值 为 零 的 白 高 斯 序列 ， 周 期 图 (11-2-1) 可 表示 为 


Ial =g h Erdan a~ (11-2-6) 


为 计算 7.(5) 的 方差 ， 首 先 计 算 在 两 个 频率 ,和 4 处 掏 1,C0) 的 协 方 其 
соу /#(@1), 1, (6:2 
= ЕГ (без) - EQ C.) Q, (©) = В, Co) 
= Вии Го, ЕСГ JEUK 0a] @1-2-7) 
上 式 右 边 第 一 项 为 
201.09 Malwa] 


WN 


FELLE ELx CRI Cms) Jei аа (112-8) 


Вто оон то 
对 干 白 高 斯 过 程 ， 注 意 利 用 (11~1-10) 式 ， 有 
Fx rt+m)]=0 (т) 
p> k=l, тет, 


Ек ух Cm) хо = \ ж Ж Кап, = m (119-9) 
0, $ 


将 (11-2-9) 式 代入 11-2-8) 式 得 
EUs DI н + Peme mte 


ат 
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naani 


Leme зе} 01-2-10 


16:5 


ЗЕ АО А, СЛОЯ А 


а зїп (ө, + oO N /21 y 
Ворона о {з + (а 


паго, — 41) N /21 y: 
ея } 
将 (1-2-11) 式 代入 (11-2-7) 式 ， 并 注意 到 EUo) ELI (в) 01, 可 得 到 局 期 图 
的 协 方差 为 


(2-2-1) 


А 
cost G y C ys ое у 


sinE C01 - ox) N /2J fi 
N вм (i, — а 3/71 
Н, Жо-о = о, к АННЕ О ЛЕХ 
varTFnto)1- covidat), I (6) 3 


ДЫ у (11-2-18) 
моон, БА ЗЕР. АЕНА Яана ВВА, 不 论 hik, 
ОРНУ ВЯ, БП НИХ, ЭВАН, 


{11-2-12) 


511-3 ЖЕШТИ 


КЕТЕ MA WHK, HAEREERE ЛЖ. ATRI AMADER 
估计 的 方差， 可 以 采用 几 种 方法 。 本 节 将 介绍 如 何 使 用 周期 图 才能 得 到 谱 的 一 煞 估 计 。 
一 、 平 均 丙 期 图 法 一 一 巴特 利 特 (Bartlett? 法 
将 数据 列 x со DRK BREMER, НТА = KM, BERUF OFAR 
-rmm GDM), 0sSnSM-i 1<i<K 


计算 K 个 周期 图 





ISIK {11-36 
#m>MW, remih, ВЕЛИ ЗВ a OREN. ЕНЕНЕ ЗУ 
бу = ID eo ` G-3-2) 


这 一 方法 首先 由 巴 转 利 特 提 出 ， 故 称 为 巴特 利 方法 。 НЫЕ 为 
ELS, ы))1= рэр Си Соул м 6001 (11-3-2) 


ЕЕ 1-2-6), ГЕРИЙ НЕЗ ТУ (e! °) БЗК 
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EUS | SW. rae а1-з-4› 
其 中 
„ы 
о ER ү + 
= (2) (1-3-5) 


sint 
2 





将 (11-3-5) 式 代 和 (11-3-4) 式 ， 并 将 六 护 为 M 得 到 
Егу = ЕПУ] 








M . 
1 Ë 560-0 р 
ӯ sO [2—0 1-9-6) 
27м J-a sing (@ СУ 


BE, АЦЕ А В АНААН ЗЕР ААА Зо) 与 三 角形 窗 谱 函 
BSB, АНЫ ТЭА ЕЕ МЕЕНЕТ АТАА НА, AT IADA 8. 
个 有 偏 估计 。 . 

现在 来 分 析 平 均 周期 图 的 方差 。 

因为 已 慨 定 (11-3-2) 式 中 求 平均 的 X 个 周期 图 是 统计 独立 的 ， 因 此 功 半 谱 佳 计 的 方 闪 
为 

varl .0) = увы) a1-3-7 

将 (11-3-18) 式 的 结果 代入 ， 龙 将 N 换 为 M， 得 到 


vaso до (о ү] 








#182) p(y] 1-8-8) 


Мето 
可 见方 其 varS,(o) зауза gr AREER, EME K НИХ, ЗЫ 
FE. ЕЕЗ Е ОРЕ Sch r, 

车 数 撕 总 长 度 W 不 变 ， 仅 增加 分 器 数目 K, ЧЕМ НАР, MERA Ж ЕИ 
宽 ， 分 辨 力 下 降 。 必 须 在 分 办 必 与 方差 之 癌 拆 下 处 理 。 增 加 数据 列 的 长 度 ， 可 以 兼 大 分 状 
力 与 方差 的 要 求 。 

=. УЖЕ пай 

ш ЕШИКЕ 91, БН h T-3 Т БӨБ HERRE, ШИТЬ 
De ЛЫННАН ЕР ЛА. ПЕНН АЯ 
ШЕЯ, АЛИ ИНЕ ЖЕ ЕИ ЛЯ ARE H EH o 

昔 S.(0) 是 已 平滑 了 的 周期 图 ，WWCe:“) 为 议 窗 函 数 ， 则 有 


5.69) = zf ТСИ e: 7 yde (1173-9) 


KARMAR OORE, RQR RW COE EE 
` 284 - 








а иона a 
КСЕ рота ‹її-3-10) 


ERRAN- НН, БОАДАБ ЕШ, 1-3-0) ТГК 


я 


B= Y Aw ne си-з-и) 


申 《14-5-9) 及 (11-3-11) 臣 可 以 得 知 ， 已 平滑 了 的 功率 诺 5,Cw) 可 认为 是 由 周期 半 o) 


或 具有 自 相 关 估 值 fs(m ) 的 信号 通 过 具有 冲 激 隆 应 序列 v(m》 或 频率 响应 到 Ce1*) 的 湛 波 
ЗЕН. Ша САНО НН, Mid ARAA А ЕА 

AEREAS Тю, 

HEA 


EISI 直人 EU I Get e-o 949 анну 


注意 到 (11-3-4)? 式 ， 容 易 看 出 FL SG) ЛЕЙ, бо о ORRE REUS AES Ca 05 
频 域 卷 积 。 在 时 域 上 的 表示 式 为 


од 


ЕЁ$: 6)" Y. ratm)uesCm)yuCmyo t" 《11-3-13) 


式 中 
watmy=1- М ml <N 


ЖМЕМ, И Се все е) Ж, ЕЖЕН БЕЛЕЙ wem) BEREM, 
卷 积 公式 可 近似 写成 


ЕГ, уй [ово “79 )29 (1-3-14) 
HG1-35-122 80 1-3-14) 000, ЖИНИНЕ (er) WERK, ДНЕВ 


Ж, ВУЗАИ, ERARA ЕС. Ча УЛ КЫ, MAMAK 
Шот) ЖЖ, ЖИ OESO WERS, АЙН 


ит РОЈ S, Weed (11-3-15) 
如 果 满 足 条 件 
DOES ээде = (011-3-16) 
mA 
lim ЕС,6571= 5.607 (11-3-177 
Kz T; НА ИН Е АНН. 
现在 及 分 析 估计 的 方差 。 


与 存 让 1-2 中 一 样 ， 投 (nm) 是 等 均 汗 扬 高 斯 主 列 ， 仿 照 读 节 的 推导 过 程 ， 先 计算 
COVES CA, 5,601)1- FES Ww) ES (G )]} 
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5.09.2 — ЕГ. (11-38-18) 
由 《11-3-9) 和 {11-3-12) 式 得 到 


Salu) – ЕЯ] 


БЕЙ O - pri Фуу! с” дб 


因此 (11-3-18? 可 与 为 





сото» 321.07 





T Weet а-о) 
-* 


хө! -> yeov[1 (9), 19914649 ` 1-39) 
注意 到 $11-? 中 的 (11-2-12) 式 ， 但 采用 非 站 高 斯 序列 半期 轩 方 差 的 更 一 般 玲 未 式 [2 
cov[íi, (0), I,ÇG@)1 

z [6 +) N /21y 

ао [рт 

эш[ (В — g) N /21\° 

* ме) | 
Еа НЕЕ S(O 的 变化 快 很 多 ， MEN 很 大 时 它们 分 别 高 
度 集中 在 0= - p 和 8 = 9 怕 近 。 首 先 对 8 进行 积分 ， 并 注意 利 用 关系 式 


1 sinCON /2) у 46-1 


{11-3-20) 





Эл | ау ! 
可 近 己 得 到 
cox[S,G y, 5.40531 
ях [зан a P ур ей rer “ie 149 (11-38-21) 


APRA о УД, ARAE E A ПРА СЕЗЕДИ о”) 
хи Се Өбө" Rh, 可 以 忽 咯 ， 因 此 (11-3-21) 式 变 成 


corio), $,(ө,)1 


ябу Зое басу (об ydo 《11-3-22) 


从 而 由 《11-3-22) 式 可 得 оз =; = o НИНЕ, REHE 的 方差 为 





vart SOI „А, 了 SEWE (е Т” do (11-8-29) 


ВАУ COC НАГРАДУ. Соза, ERA Слу 
ВЫХ, ТЕШИП ҮНҮН Л. ИЧ, (1-8-2 1 SR 


хаг $,у(о)] х5 (ау Д тезә (1-38-20) 
ЖИЙ стою т), ДИН 
2286. 





м-1 


Ек] и (eir)de= „22. ю* (т) А 
则 (C11~3~24) 式 可 以 改写 成 


u-i 
vari 5, (0): G | = ве Om) )за сә) (1-3-25) 
AIDATA, tewas e tp ЛЕТ, У Pm 


(w. | "чеде унн. ODRE На, ЖИЕ We: ВЯ 


ЖЕНИ 5 (о) ОШ ҮЙ Bo Ст ) 的 长 度 2M -1R КО, АННО N /2)/sim Са /2у15 
项 宽度 要 宽 。 
比较 周期 图 的 方差 和 平滑 局 期 图 的 方差 可 知 ， 由 于 加 窗 处 再， 使 方差 减少 。 加 窒 处 理 


БЭЭНИ ТӘ Уз v'm), 
三 、 韦 尔 奇 (Welch) 法 一 -平滑 周期 的 平均 法 "25] 
这 一 方法 录 对 巴特 利 特 法 的 一 种 修正 ， 特 别 适用 二 ГГТ 直接 计算 功率 庶 估 值 。 它 与 
巴特 利 峙 法 的 不 同 之 处 是 在 计算 周期 图 之 前 将 窗 栈 数 w (fa 7 直接 加 到 各 数据 人 上去。 
将 长 为 的 情 号 序列 分 成 K 段 ， 每 息 长 为 M， 每 由 序列 仍 才 示 为 
xi) = x(n+ G- DM) 0<s<M-1, 1<i<K 
АН Сту я, КАЕ ВОВ) ， 


ж.а ， 
г) = url Ea meee I: (1123-26) 
其 申 如 表示 窗口 序列 的 平 肉 功 举 。 
и -yE от) «11-3-27) 
Н-820) ИО, ТН 
人 cp = фуу (11-3-28) 


由 CH1-8-262 式 可 知 ， 不 论 采 用 何 种 窗 函 数 ， 蕊 率 庶 估 计 S(o》 WIEKEN 
观 在 研究 一 下 谱 估 计 的 性 质 。 首 先 看 一 下 期 望 导 。 
经 协 权 后 的 序列 为 xiCa?2zCn)， 它 的 村 时 时 变 换 为 


MS 


Хуе) = Ух Стоп)" (21-38-29) 
此 时 天 个 修正 的 周期 图 成 为 
СЕ 01-38-30) 


шщ (1-3-2в8) Ж, ТРЕЯ RH R E 20 
‹ 287 › 





Е 


EILO] = 2 ЗЕМ 


уро 中 
= Еду Хе з) 


чу 1 a ы УЕ: 
记 了 ia? = ду Хе", ЕВЕ 


ELY CY кте 107 Буи о,ө 09и 
At 


we = ур 





wee | 
于 是 全 :Co ) 的 期 望 值 可 写 为 
EL Ss (ө)1= ЕТУ, ЭҮ 0) 


КЕСИ о -0 48 
=} восе ›4 


为 使 估计 县 SwKo) WEER -ERF EURT D. 
与 平均 周期 图 中 的 分 析 类 他， 易于 得 到 平均 平 消 局 期 图 的 方差 为 


varte sig 
таг[$; (6) 12 ГЕД] 


RL, АЫ АТ, ЕК НХ. ЕРМЕК, 
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(1-3-31) 


С11-3-32) 


(11-333) 


011-3-34) 


(11-3-35) 





F PIR PREHR 


БИ ГВИАНА, Ж EOE ER RRR Ж MERED HE 
方法 。 

ЕЖЕ, # СЕРА, ДЕТ ЛЖИ 
Ж. ИЖЕ, ИШИ Ж, НЕА ВИНА ЗОВИ НИ 
ВЕ, ERAAN СТРАСТА К, ОЖ ЭНЕНЕ kika ip ЖИП 
还 根据 数据 样本 进行 运 等 的 。 

自 1038 年 硕 尔 德 《Wold ) ИЕН, РНЕ CAR) 模 
型 员 然 有 了 相当 多 的 应 用 ， 但 在 庶 分 析 方 面 并 术 引 起 人 们 广泛 的 注意 。 直 到 1967 АН 
(Bure) НАЕ О, ОУ ал de Bos 在 1971 年 指 田 了 最 大 炉 谱 分 析 方 
法 与 AR 庶 分 析 方 法 的 等 价 性 之 后 才 真 正 认识 了 AR 分 析 的 价位 。1959 年 由 Capon 提 出 的 最 
大 似 然 方法 ， 首 先 出 于 线 阵 的 空间 狠 数 说 分 析 ，Lacoss 将 这 种 方法 应 用 于 叶 间 序列 № WF 
分 析 。 随 后 伯 格 文 证 明了 最 大 似 然 诬 是 经 平江 的 最 大 箭 洁 的 型 式 。 近 年 米 ，Shore 在 最 大 
闹 谱 分 析 的 基础 上 提出 了 最 小 交叉 箭 东 概 念 ， 并 提出 了 最 大 箭 妆 只 中 最 小 交叉 船 方法 的 一 
种 特 侈 。 出 于 最 小 交叉 俩 方法 利用 了 基 些 先 验 信息 ， 因 而 所 得 到 的 谱 比 最 大 霄 诺 有 更 好 的 
ж, ЮЖ А) (ARMA) RANE СЖ ЛЮ, HATENE 
ВИЛИ СЛ ARMA 详 方 法 计算 的 复杂 性 。 使 得 它们 还 未 得 到 如 最 大 六 庶 方法 的 广泛 应 用 。 









512-1 ЖАМИ Т 


~ НИХ — асаа 

ЖЕ И ЖЕ ayah УЛИ. TURARA — темя. 

ЖаШ ИН Анн, Ж—1ЖЕНИВМ РЖИ, x, з, хм, ҖИ ЖЯ 
Pis Pas бе Pus 消息 的 平均 信息 量 

H= Dpilogs 1 = — Уго; (2-1-1) 

ЖУЙ. REAREA НН, ЛЕША, МНЕНИЕ, ЖЛ 
RAK, ПЛЯЖЕ, ЖН ЫКМА ВАЗА К, 

ЕАН x тууй HF Жл 


H | рябь (Jd я 


C12-1-2) 

其 中 p(x) 是 序列 x Сп) (п = 1,+е, М) 的 六 维 联 合 概率 密度 函数 。 对 于 高 斯 型 序列 ， 联 合 概 
率 密度 函数 为 

О О [eperen] О агас 


< 289 + 


сз, КАЖ 
с, = ELO, в.) (с. в) * 1 . 

ДА“ Н” НЕННЕ, p= ELx,] ~ Ех], рН. ВН, T 
ЭВ Я EARE, 0O ЗИКА. (12-1-2009 А 

H= уїїФесәл ‹12-1-46 ) 
当 过 程 均 信 为 零 时 ， 则 有 

н =-1а[4о!(Ф1 12-1-44) 
起 中 ,为 自 相 关 和 矩阵 。 当 过 程 无 女 长 时 ， 焙 将 发 散 ， 必 须 用 壤 率 作为 信息 拔 的 度量 ， 它 
定义 为 


-lim _ H 
ke чү 


这 一 行列 式 的 极限 与 时 间 序 列 YGn ЕЛМЕС) ZAHARRA 


= bm dintdet Фә! ar (2-1-5) 


Ra paete WH- 28-р | MESCA} (2-1-6) 


其 中 2 如 3 为 过 程 的 带宽， 即 -B< 了 <B。 
利用 (12-1-6) 趟 ， 可 将 (12-1-6) 式 写成 


h= Ты ав) + aa fesos (2-1-74 ) 
或 忽略 常数 项 ， 有 
И ari) 
ЕЛЕМ ТЕ x Gn) 的 谱 与 丧 之 问 的 关系 ， 它 适用 于 作 何 平稳 时 间 序 列 。 
二 、 最 大 篇 谱 分 析 


现在 讨论 如 何 利用 炉 津 确定 正 实数 诸 的 问题 。 具 体 说 ， 好 按 这 样 一 个 准 刚 米 信 这 功 率 
谱 ， 恋 谱 所 对 应 的 相关 函数 与 已 知 2M + 1 个 相关 信 一 致 ， 而 对 于 未 知 相关 值 的 区 域 ， 烦 率 
最 大 。 
一 个 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 与 自 相关 函数 p. 有 下 列 关系 
S.G Д теснее (12-1-8) 
DARA (12-1-7094, #4 


= 0, ТАМ +i 





其 中 ri 是 相关 短 阵 中 .的 元 素 。 插 (12-:- 


—h 
бтк) 
不 难得 到 
S T 
Ža SACf) 
读 式 堂 陈 着 功率 谱 的 估 情 的 合 数 可 表示 为 一 个 截断 的 付 里 叶 级 数 ， 即 


df= 0, Е >М+1 С12-1-9> 


* 290, 





== У eaexpl iznni T) 2-1-10) 


К rse 
Зо, ЖИИ НЭР ЖЖ, MRESODERY, о.е ae 
一 步 送 求 出 系 孝 c+， 它们 必须 使 5:《 了 ) 广 四 与 己 知 自 相关 函数 簿 一 至 的 条 件 。 蛮 即 









s 
єр = | .ехосвткетза, k] M аз-1-11) 
Ja 
将 (12-1-10) 式 代入 (12-1-11) 式 ， 并 用 乙 变 换 ( 令 Z =ехрбуэл fT), $ 
кз 
trath) 2800-2047, скам (2-1-12) 
277 ў 627 


НВ А ИрИ ЕЕ, BCT Ко АННЫ, ЕЙ RIK нг 
ЖОЛОК УЯН, HH 


Z "= G (Z)G tQ ZY (12-1-13) 





其 中 


Сиро = У 27" 


У д" (12-110) 
Лата ЛМ СВЕСНЕ ААУ, ВОЛ КН BE 
САНЕ), 

将 (12-1-13) 式 代入 (12-1-12) 式 ， 得 到 


6/7 — 


[ 2B Z= 
700 — т Роста 
利用 (19-1-15) 及 (12-1-14) 式 ， 商 取 了 = 1/28 (Т 为 采样 周期 ， 它 满足 乃 李斯 特 采样 定 
理 的 要 求 )， йд 
Yazan) = 


Т 


47, ФАМ (12-1-15> 


‹12-1-16) 


жїл, ЖЖ = пес MHRA. Ник = 0, вн 
极点 2 = 90， 留 数 为 1/g,*。 因 此 可 将 (12-1-16) 式 写成 





L отк -| 
чо б/п? k= Q ‹12-1-17) 
将 上 式 归 化 到 gs， 得 到 


k- 1.2, М 


E asta (к-т = 


1mo 


je к= 62,5, М 
1 


k= 0 (2-1-18) 
Кфа„= а/д Pu АВ?) (чар. (12-1-180Җ#КҖ АААЙ ГЕ 
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由 (12-1-10)、(12-1-13? 及 (12-1-19) 式 立刻 可 得 到 用 系数 < 表示 的 谱 估计 的 表达 式 





(12-1-19) 


(12-1-1909 КЕННЕ, Жа е ата ДАГЫМ ОУ М. ЛИШ 
їз ӨТ Ере 25 В ПИН БОИ EE 


$12-2 fü W ЖОКЕ (РЕК) 


ЗАА А Е ЎР EMH ЕЛ (12-1-18) ЦЕ ERE (12-1-19) 
КЕ. ЖЇН {ЕТЕ НОНЕ, TAZARA NARRE 00 АЕ Ж, 亦 即 从 维 纳 
с УВ, 

Та, НАХ 

#atho бу сейм, (12-2-1) 
АЕ ТАТТИ #Е РИ ЕЕ Е 


Do Ух, C12-2-2) 
5 
REDRA 
P= EEC EAr 0%) 
в[<.- E ха обн ню. | (12-2-8) 
я = 
其 中 x 为 期 望 的 信号 ，P 为 实 的 正 标量 。 可 利用 最 小 均 方 (LMS) 准则 ， 求 得 使 P 最 小 的 一 
Ж +. {Н 注意 到 (12-2-3) 式 中 的 演 波 器 的 系数 为 复数 ， 记 为 


ha = Rnt ]1Һ 
k= R.- if, G2-2-4) 
ЕРУН ЛЫН З EA 
т = 0, m5012 M-1 《12-3-5) 


经 过 适当 的 运算 不 难得 知 ， 滤 波 器 系数 必须 请 足下 列 方程 


я-1 


Улт К) = Са), matl М1 ‹12-2-6) 


rec 


Жорт. Ст) ут, В НАН КЕ Ж. ERRA EMBERE ВАЕ ЗИК 








тыб) TD s ти М [№ 7.40) ү 
тр raxC0) fæl? | ja =| ce (12-2-7) 
м-р TAM -人 9 теш / Aka м-р) 








对 于 一 步 预 测 的 情况 ， 期 望 输出 为 =。= x:， 此 时 输入 与 输出 序列 的 瑟 相 关 函 数 为 
T a Cm) = НС зх, Бхз хаж] 


= EEx n l= rm +1) 






‹ 292 . 


я, йке 








т.005 ЕАУ) та МЭ [№ | гї) \ 
тө) ты) 02-м) |ы |= СД 272-8) 
ralM-D) rlM 2) А мэ 
ЗИН ОЕ РОБ Yul-Walker а, 
由 (12-2-3)? 式 ， 利 用 (12-2-8) 式 不 难得 到 预测 小波 器 的 最 小 误差 功率 
ж-а 
Ри =тыб@)- тб Ñ —1) {12-2-9) 
< 


38012-2-8) 8 НЕ йй. ЭЕ а2-2-05, і С12-2-8) АДЕН № 
re "6-0 tul M) yj ру 人 
| 00) rC M+D і =! ° | ‹12-2-10) 
ralM) reM- ПАК 

式 中 记 Pw= Pun BARL -fos -hto — hn- ДОВ ВЕ КО ЛЕВИ „ДОМ + 1 阶 预 测 

误差 滤波 器 (РЕР), FREH, ВОНР хл ан АЕ ХФ RNE 

差 序 列 ， 











=h 








^ м-1 


бони = Хы Жур Хав) Лйу 
kao 


= Хааха ‹12-2-11) 
% 
其 中 系数 ok 定义 为 
f! k=0 
а, = (12-2-12) 
1-ь í kal, eM 


h 2-2-10 ЖАН ЯНИ Wale ik ae ПОВ 
A(Z) = la Z": =1+ ай (12-2-13) 


en m 
ЖЙЙПИЗЕЙЕ ЕЛУ ТИНИН en ARETA, FERRA ON T ANRA REH 
Т, ше TARERE HW i НИН АЕ ЛЛ ЖОТО. 

设 PEF 输出 是 精确 的 白 品 声 序列 ， 其 功率 说 密度 为 Pn/28， 其 输入 序列 <, 的 谱 可 由 
PEF 的 传输 函数 (12-2-13) 求 得 如 下 


2 {18-2-14) 





可 以 看 出 (12-2-10?、(12-2-14; 式 和 (12-1-18)、 (12-1-1909 ажи. 


$12-3 自 回归 模型 法 与 最 大 炳 谱 分 析 法 的 等 从 


ЕТК, АН ВИА АЕ ЗЕ НЫНЕ 
Во. ТРЕЯ Е А УЗА 与 自 回 归 措 型 全 等 价 的， 它们 之 问 存在 着 密切 的 关系 ， 
，293 + 





王 是 揭示 了 这 种 关系 ， 才 使 早已 发 展 的 自 回归 模型 在 谱 让 计 上 方面 重新 得 到 人 们 广泛 的 注 
意 。Van Pen Bost "证 明了 革 大 痛 方 法 对 相关 函数 的 外 所 与 AR АННЕ, 
从 而 在 本 质 上 建立 了 二 省 的 内 在 联系 。 
由 《12-1-4 孔 式 可 知 ， 一 个 高 散 平稳 过 程 rxntn= 1,2,--, N ) 003525 
наат R3} 
其 中 R。 为 半 正 定 的 Toeplitz 自 相关 线 降 。 存 已 知 头 M + 1 4 НМ ИЕ г.г, 
этам НЯ ТЕ, АЗН Ле СМ + 1)， 即 按 必要 条 件 d Hj dryx(M+1)= эшш 


faCM +1), ХЕЕЕ . 
Í тыб) тС) = PaM) (Мажа A 















RM+1)= „а ‹ O . «м-р TaM) (12-3-1) 
reg т.м тыб) тыб) 
НК АЧИ СЕ ЖОЛУ 
Готы r. (0) * ra (M —1) 
ае D т) =0 (12-3-2) 
мер а ! 
而 对 于 M 阶 的 和 AR 过 程 有 
у= ухаа 4 б.р tH бый-ы + а, (12-3-3) 


Кро, AiR., Ma ЕКШ, АЧИ, ЭРЕ ДЕСА, а 1=0 (р 以 
ЖЕрх,,, а„1=0 GBK2>0), RISI 

ке(Ку - ат (К - 1) + ааг СК 2) 66 ауто M) K20 (12-3-4) 

HKS 1,2, MT+1 伐 入 局 2-3- 全 式 ， 得 到 一 组 方 和 

т) ~ oe) = а пат (М 1) = 0 

т.620) - аа) 一 (0) =- Gera (M — 2) = 0 











ТМ +1) = 01 (M) = ara Ml) ara (О = 0 (12-3-5) 

在 假定 头 好 +1 AERA АННЕ raK 《KE=0,1,…,M) BARAT, 可 由 

《12-3-5) 式 的 头 个 方程 解 得 zi ay tua ARAE rM + 1) 可 通过 解 下 询 方 程 而 
获得 

{ те) 760) 


„(М -П у 
“| TeC) ты) 


„м-р |-0 
`r (M + 5 r. (M) тб) 
2-32 АЖ 12-3-6) 6 АГА ВА, REKNER (М + 人 D 值 完全 相同 。 
央 而 最 大 稍 谱 分 析 等 价 于 用 入 R 楼 型 来 折合 这 一 随机 过 程 。 
将 (12-3-3) 式 的 AR 过 程 取 Z 变 换 得 到 
Х‹2у- Хоа ча, ++ + a ZM) = ACZY 





(12-3-6) 






因而 


* 294. 





В 
ІХС) = [DLL _ (12-3-1) 


1-57 ад 


т 
将 Zexp(j2x 了 ) 代 入 (12-3-7) 式 之 后 ， 得 到 与 512-1 中 (12-1-19》 式 类 似 的 功率 谱 表示 
式 。 从 而 延明 了 AR 谱 与 最 大 粹 的 等 价 。 


$124 计算 最 大 粹 谱 ( 或 A4R 谱 ) 的 几 种 方法 


由 土 面 的 分 析 可 知 ， 计 算 最 大 粮 详 的 问题 集中 在 如 何 求 (12-1-19) 式 的 系数 an E 
到 a。 之 后 ， 便 可 得 到 弄 佑 值 。 这 一 节 将 介绍 几 种 常 内 的 算法 。 

一 、 药 文 森 (Leyinson) 算 法 

最 大 滴 谱 分 析 的 基本 思想 是 在 已 知 过 程 1。 的 头 M + 1 个 自 相关 函数 值 时 ， 对 未 知 的 自 
相关 值 不 作 任何 假设 ， 按 照 使 过 程 的 丧 最 大 的 原则 来 估计 过 程 的 功率 谱 。 莱 文春 算法 就 是 
在 这 一 假设 下 利用 一 组 递 推 公式 求 出 PEF 的 系数 ， 而 不 足 肯 接 去 解 最 大 炳 方 恕 (12-1-18》 
或 Yule-Walkcr 方 程 (12-2-8)。 

ШЖ ЕКЕМ + 1 个 自 相关 鸥 数值 为 .C0) ,+1 ，…,?7,.(M)。 为 了 得 到 过 程 x, 的 
ВАМИ, ЖЕНИЯ НИ СРЕДА РУКИ ВО аСт = 1. 2 
加) 换 衣 之 ,要 解 下 列 M + ОКЗ Б РАСИ 02-1-1004 














r taD сз rel M) 1) (Ps 
т г „ын M+D || | (| (124-1) 
„му т..00) аут 0 


假定 我 们 已 经 完成 了 第 m 步 运算 ,并 得 到 了 系数 aw,,(i = 0,1，…, m)ik B Е 表示 系数 
5. 因此 有 
таб 0) 





























М . |= Ы C12-4-2) 
ram) Tm) = raO) хан Ра! 
=x— + 
В„= а ъът (т +1) Нани Ст) + tan rfl) (12-4-3) 
并 增 广 2-4-2 ВЯ 
ВС] т лает) аСт DV Гане ү Рах 
т) еб) т Q- т) „< - т) ау || 2 (12-440 
тит тст +1) a0) к-р nos | O 
бт +1) гыт) сз теб тыб) J. o Вул 
C12-4-4》 式 可 简 记 为 
(12-1-5) 





HRM + реж, (12-41-65) дй дт SE ЖАШ ЕУ 








Гаф, ауа, at, 0 185 От +1) =[Р%,0,-—,0, B3] (12-4-8) 
HT АЖЕ Ест + DERRER ERE, БО 
Ritm +1)= Rm +1) - (2-4-7) 
因此 (12~4-6) 式 可 写 为 
[ata as 04 н» ОЛЯ (т +1) «РА, 0,50, В] ` (2-4-8) 
ХНА, (т + РЕЖ Тавернье, (12-4-8› ИЕШЕ SARER] Е 
{ 0 YY /Be 
вот +]? f-t 《12-4-9) 
айа | 0 
ав, | РЁ: 
(12-4-9 ЮЖ К„Е(12-4-5) ЖАСИН КАЙ ОКЕ АОН 
Го аз, 5 [Pat КВ \ 
R.m +1 | Aasi t Kaatsen l 0 Q2-4-10) 
| ansat Кау) 0 


. ` Kaaho ] B, +К.Р* | 
0 方面， 在 第 m 11%, ИЖЖЮРЕЕ ЖЕ т + TMR E 


Гана» М (Ра \ 





В.т +1) i т» > ДЫ (12-4-11) 
Qasa 0) 
比较 (12-4-10) 和 (12-4-10 式 得 到 
2а+150 7 йтуу 
amisi = ampi + Каж, 
Чт т = йызы + Katky 
Pasi ~ Pa + K, B3 (12-412) 


Ba + Ka P2=0 

атат = Къо 
h ERREZAK, АҢ m 步 到 第 m+1 Фф, НЕР. HA а,Ь, № 
азо = 1, Н 

amisna = К, ms 01, M-i (2-4-13) 
ЮАР, = т.(0), В (12-4-1298 

Amili = буу + дызлар, 


Amisa = Съз Ж Garis Aham 





(2-4-14) 
以 及 


ея Вы таа эзе 


B; 





‹12-4-15) 
` 496. 





В+ ати: Pa=0 {12-4710} 





Дн тта б) анд ӨМ) E e Ж рук гө i 
ДӨӨ? тй ария ок. с. ‚в ОЕ ig 
1 озб Фан a Pa- инок х 024-0 
初始 条件 为 P = ren《0)。 可 以 证 明 [51， 一 个 又 数 矶 递归 方程 (12~-4-M} 统 出 的 按 乏 递归 
Ша, миин а, MERE ; 
> la А <1 = 1,2,5 M {12-4-19) 
ERMEK. 2-Е НИИ: ИЕ 
‹12-4-19)Җ# Ж Дл йу, Beskhoutrz HENTE Ae 
由 (12-4-19) RERE, Pa! < [Ps ， 即 随 车 PEF 阶 数 的 增高 ， 预 油 误 
某 荔 虽 将 破 小 或 不 变 。4,，' 常 称 为 反射 基教 ， 胥 邢 上 它 相当 于 二 端 纲 络 终端 不 号 配 时 的 反 
MAE. 
G2-4-10—G2-4-17) ИЕН pia ax, 这 一 方法 避免 了 
ERT EREHE EO). 
7а Bura ) 算 法 | | 
"ЗЕНА ЖЕРОМ + 工 个 自 相 关 函 数 信 ， HEBER 
反射 系数 s,，; 以 及 FEF 系 数 。 但 在 实际 上 , tE RE ЛЕ НЙ, BARR 
,的 有 效 数据 对 相关 值 进行 估计。 常规 方法 (第 十 一 章 中 估计 相关 隔 数 的 方 甘 )， 或 者 假定 
ТХ пв, За Е НУВ, НВ АВН, (Gua 
Савва род РАГАН ВОРЕН, ПОТ ЕЕ — 
ЗЕНА а ШИРЕ ТЭН г... (12-4 ПТ AM ЛАМ +1 
点 预测 误差 滤 法 器 及 其 功率 输出 之 间 的 关系 。 它 们 之 中 的 任 一 个 都 可 用 来 信 绪 其 余 二 者 。 
因此 可 以 首先 吞 计 相应 的 预测 误差 下 滤器 的 系数 来 估计 M + 1 个 相关 慎 。 这 就 是 伯 略 算法 
ЗЕМ. 
ТААМ = 0 开始 ，(12-4-1) 式 的 方程 过 化 为 





ты= 0) = Po 
НЕЕ НН 
сын тыю Бө к (2-4-20) 


ЯНА РЕВ, FAEM = ва, 将 (12- £ DRAM = 9 时 的 解 相对 照 
的 形式 
i Pa ral-D) ут ГР, \ 
ry P, |( ( o ] 24-21) 
上 式 有 三 个 变量 ;rzx(1) as P ННН. ЕНЕ. БАРЕ а, 
必须 选择 得 使 这 个 两 点 PEF 对 有 效 数 据 工作 得 最 好 ， 亦 乔 它 的 输出 为 率 最 小 。 前 向 两 点 
和 后 向 两 点 PEF 的 输出 为 网 


бүр Fi Ti 


arad 


‹12-4-22) 


C191= ра жаі ху 
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县 有 

S091= уу = ху “1 
不 难 着 出 ， 对 于 一 个 平稳 时 间 序 列 ， 前 向 和 后 向 PEF Ки, ИРЕН 
数据 工作 得 一 样 好 。 但 是 问题 是 ， 利 用 使 前 向 或 后 向 PEF 输出 功率 最 小 化 来 确定 公 射 系 


№; НИЗКИХ, ， 即 不 能 保证 PEF 的 稳定 性 。 因 此 采用 使 两 者 平均 慎 


ЛЕЗ ВЫК БН ЯК, FRADE па 
раўне наон (9-4-23) 
HPRH FO: 最小， FRAP An у =, Жн 
знн, х i аа, Т) 
= 
а, = = ет 一 = 





' Убу жи УШ нл (12-4-24) 
п 


а 


容易 证 蝎 有 la,1| <le 02-4-0109 РТ 
тыб) = fat C1) – агт.) Я Е 
Р,» аа: а, *) Pa i, 424-25) 
аслии. ЙЕ ЖЕ, sat FoR rt. 
к 1244158 2-4-0) Я 
„Р. = Р, +а д" a 
Д, tass: Р:*=0. . (124-26) 


Фазі ® 4151 raza E 


KHODRE % 





























PD ro-D EDS Е. 0 | atp 
теб) тыб 的 ral D|) ai tas |ant | го |на) 0 
Кт) ra D ыб б) ° 1 МГА, Р," |} 

ат) 

ИР 

= EHD аа янь T asa ти 
ND Р 
十 [уч аах, + а ух] "1 (12-4-28) 
利用 使 最 小 购 条 件 3P /34,,。= 0， 可 以 解 得 
-2 бна Навина xi a) 
Gs “үгү 全 
2 ена жаша tnl? + [ержан а) 
IPA ` 
2 улет, уа Фаза 
Рр 
一 
Kadri alt Вә (12-4-29) 


由 (12-4"27) 式 疝 解 得 re-(2),P 如 下 
- 208. 


ra (2) = —4›1т(1) ~ assara (0) НН 
2 Je wv: Рен (Anas Gq" Pa Ca а чн 
中 ， ТИШЕ 





ар ча ИТГ Мо { 
ЖЕШИН АЫ НЯ ЕЩЕ, RER 
НЕ РЕР 平均 输出 功率 最 小 的 条 件 求 图 反射 系数 cy REREN RART- 
DARP, o АВИА ет ЕЛЕ F 
-2 Ea- кзн Eariri 
Пэм = гы 1 


Ельня" + liris ranil?) 





а Ко 





амэ: = @м-1)1 + @мумй* и usa УУ Ы 
i А 
амум-1 = QU-135M-1 + изм" 11 12-4300) 
以 及 
a Pa Py (= aysa ai) 
к N + 
ra (M) = - улан т-р)‘ (12-4-300) 
` ГЕ 
其 中 H i 


~ ы м 


Buri = Do Na mri =. бтз амёба 


ав р> амсах. = ёла. 79 я ин (124-30) 
ODARE RE, НЕЕ Кам ВАЎ, КАНГ, ВН, 
Т ЧОЕ Еа СС 1,2,--,М)у[@ PEF。 如 前 所 述 ， НИ 
РЕР нис, ШНА ИЛЫ ЖОЕ ЛЕ СНЕ, ЖЕЛПИ ЕИ, H ë X 
中 一 个 反射 系数 ， 例 如 swym 变 为 1， 则 由 《IT2-4-18) 式 可 知 误 莽 功率 Pw 变 为 零 。 这 意味 着 
对 总 的 PEF 对 时 间 见 列 的 下 一 点 进行 了 完全 的 预测 。 此 时 PEF 不 足 最 小 站 位 的 ， 但 其 全 
部 极点 均 在 单位 加 上 ， 输 入 谱 在 频 域 上 四 一 系列 5- 函 元 组 成 ， 伯 格 曾 对 此 作 了 证 明 。 

由 (12-4-31) 式 很 容易 得 出 如 图 12-4-1 断 示 的 PEF 的 格 型 结构 流 图 。 


Sr 





Щ12-4-1 РЕР АКЕ 
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、 最 小 二 条 算法 ‹ 
КТРК Г хина 
азі МУВА, ЕРТ РЕК ТИЛЕ ERRE, ИРЖИ 
ЭЗЕ РЕ РЕР ОС ИЕ ВОВА РЕР RAK. 
АВН ВЕРЯ а евз, 2,2, МУ, Ва с, ИШНИ х, ИЙЕ 
А ` i : | 





жыз земани аа 
类 似 地 ， 后 向 PEF 的 输出 为 

-Ee С 11,805. М-М (12-4-33) 
(12-4-3271 (12-4 -азу засы 


з» t= Ма, М (12-4-3206) 
z= Eres 121,205 N - M ( 12-4-83a) 
ARpA ыны A 2 
= С) он 
TE) Анны) 
чә = 2 (ġe x, mY (Er x, = (12-4-35) 


了 оа ъам, жю Рае 全 e+ 成 ,利用 
зооло А-а, ЗЕЯ ' 


А : 
уз. Е; E panat x tuntua] о їяъз ЗМ. без 
Аи 7 
: А 
оооу ‚ 
E ttti У хоц? һај р Š (12-4-37) 
К DETA Де 








к Wawaki ua ә лор, 
пат ISA = 


жол 797 ИЕТ 
其 中 © . ` Е: ГАД =de Бу 


Bto E wna tat 





È шыла eer } ‹12-4-39а) 


тя 


- 3⁄4 . 


PEEL ris reana ты (12-4-3980) 
PLP, 0 0 (12-4-3906) 
№ (32-4-59а ) ARRERA Rh ЖЕЕ. зле, /可 以 求 出 ， 则 系数 + 即 可 由 ， 
мазок. их 
tbere ti х Шш 
Ps Ў хилае У Treia mri 


та от 


oeg = . н 
= 2 
бет 


жоу] жүма мы Кула Күй зы 


е каак (12-4-40) 
比较 g,-; ,六 :与 9 的 表达 式 可 以 得 到 从 P - Же, 
Ка in Pari E Piiri- f Х*м- из Хм-іза - E*N- EELER 
TENN i ‚© (22-4-4102 
利用 
和 


эзиз rane 
+ 


fe hl. Ут -ЛВЕМИЖМ, ЗАДН 罗 的 第 一 列 ， 然 后 利用 递 推 公式 
(2-4n4 拉 式 求 g4,;。 采 用 这 种 方法 求 最 小 二 乘 炬 阵 比 直接 按 《12-4-394) Rik4 EB, 
计算 量 可 大 大 减 小 。 滋 法 次 数 由 2N М? - 2M + МОЖНО М N + осм уж. 
四 、 改 进 的 最 小 二 乘 算法 
ТЕНЕ В ВА ВОС: “去 矩阵 并 不 具有 相关 年 阵 特性 ， 因 而 可 能 导 
性 估计 的 PEF 不 是 最 小 相位 的 。 改进 的 算法 家 楼 从 正规 方程 出 发 一 步 一 步 形成 正规 方 各 ， 
可 保证 得 到 的 正规 示 阵 是 托 布 里 莽 候 阵 ， 从 而 保证 了 逆 候 阵 的 着 宅 。 | 
КАНЕ с G = 1,2，…， NRA PEF 的 总 误差 输出 态 率 
ñ, É Го, D 


М „ 
Це Хел. ‚(= Шалы). + ар 
WR RUR, 5 z ` 
| а, му 
а= PRS ate Узаак л) = 0 {= М (12-443) 





时 ， 总 的 前 向 PEF 的 功率 输出 最 小 。 Зони 


зн. 02-44-40) 
或 
дла 
X'y- Xay= 0 | ‚12-4-45) 
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Ue Ў ` (12-4746) 
其 中 ` Би НА REGGY 
F= Еды. а Кизи» "ть дит ол (азчы 
а= Laag ау (12-4-88) 
хы Ке 
Я -| Хин (12-41-49) 
Хна 
进一步 ， 方 程 (12-4-46) 可 写 为 、 
Ва= s (12-4~50) 
ai R- Pr ` ай GC12-4-512 ч 
вены = Й#у . a52) 
EREJET H, адин“ г”, KERE ' 
类 似 地 ， 对 于 后 向 预测 右 。 я 
Xr- то 27 02-453) 
或 YrX- a= Ру" (124-50) 
其 中 з uri 
РТ 
pa 
ый ш. 
L 
жвава sos, ` ， алк уы 
. ср Ress ⁄ 2-4-5?) 
其 中 


~ (12-4-58) 


вм, Ха рушкан. 
В 
G- Ха) + K- К*а)=@ 


«124-557 
R 
(2-4-60) 
者 采用 记号 бы, | 
X= | ~ ` (12-4—в1). 





Е 
‚02. 


Ra=s (12-41-62): 
其 中 
R= XHX 
s= TS C12~4~837 it 
(12~4-62) 是 描述 系数 a 的 M x M 复 正规 方程 。 它 的 解 是 唯一 的 。 
我 们 的 任务 是 根据 给 定 的 一 组 时 间 序 列 来 确定 立 与 的 元 水 、 然 后 解 这 个 正规 方程 
为 济 她 地 说 明 算 法 ， 从 M = 2 的 前 向 PEF 开 始 ， жргн Ёз Же RE R в, . 
当 M = 2 时 ， 有 


д дш 
таа та 


Am Am 
rrt па 7 





A AG д 


г 
В я [Ermen |. 


хав 对 角 线 上 方 元 素 被 省 略 ， ЁК, Ж ти, 
而 当 M = ЗАРЕ 


д» ra 
Таа : И 
a jam am Ee . 
- = ХХ АСЕ ` 
д дан so (Bitim Bran Dor 
Tsi rss ОРАТ т са / 
А amama ү 
RR OR и [Eana Datars Estas] 
и 
.比较 网 组 人 1 


nw да 


төр жөр TE" as-is АЗУР 
£. жа EK 


aD лоз 
Tasi =S} хаха 


rE Sra Ni 28753 
而 5,90 яз, rt, үл, 1<i<2 
DR: А 


е - Bars, а 
ЗЕЯ TSP, £ 


Am An 
Fesi “Лр TEN- Хуса 


К, ЖЕ ло 


мов м 


Так Tasia Хада 2<ј<3 





以 及 ` s" 


ven vo 





Tasi SSe Кааб А 
Y == 
面 $ бж 
ЭФ 0 (x, qis 
a 





. UR 1 
кө та 


ний Т 





У 


册 上 述 过 程 可 见 ， 当 由 M = 2 推导 M агн, Д: (或 ”) 
要 计算 。 союб, йй КОКО, пагах ЖК. 


Au м шо 


Нина =S o Жил, ns, 许 筑 R 和 3; 对 ,只 号 计算 一 次 内 积 ，Rs 和 3， 


的 其 余 元 素 可 以 由 RR 和 3, 用 两 次 复数 乘法 得 到 。, 
Зп БИЖ, ЖЕН АА А ЖЗ. 的 公式 





ртс 一 "ш, бозу 
riy eren билна г K Ха» 27 «йл çiz 
TS 
和 TS 
+ н-и-1 (12-4-65) 
(ao =з 57 хатмии 
= a 
АМ = 1 开始 ， 首先 计算 
ГЕП Š, 
= Уля, + БЕ НЕ КЕ хаж X X t убх (12-466) 
[ЕП гп 
_ Г . 
s= Ent x, mt Barme” =з азасы» 


ЕТЕР ЕВНА ЕМЫ ДЫН и. RETI нална нв 
难于 选 定 的 值 ， 世 这 算法 提供 了 用 计算 手段 动态 选择 阶 数 的 可 能 性 ， 此 外 六 这 一 算法 直接 
形成 正规 方程 可 保证 涉 波 器 的 稳定 性 。 А 
УНЫНИЯ PEF 输出 功率 ) 的 项 ， £ ЖИРА 
独 计 算 


Ри= В, + B= убу -a"s (12-4~Bey 

作为 一 个 实例 ， 图 12-4-2 咖 出 了 用 这 一 方法 计算 和 用 伯 格 法 计算 的 结果 。 两 单 频 信号 

频率 分 别 为 1Hz 和 1.2Hz, ЖРЕЦ, 采样 频率 为 20Hz, 信号 长 度 为 1.5 周 

期 (31 点 ) 两 信号 初 相位 均 为 零 ， 阶 数 M = 9。 浩 果 表 明 ， 在 两 仿 信 号 的 情况 ;这 一 伍 波 

优 于 Burg 算 法 。 当 M = 9 时 Burg 算 法 已 有 由 分 裂 ， 因 而 不 能 区 分 两 个 谱 峰 МК, м 
更 为 严重 ， 
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国 12-4-3 awisa 5 最 小 二 вян 共计 
自省 应 最 小 均 方 算法 ( 自 适应 AR 圭 程 ) 

"ани. ЕРТ АРААН ЕКА. ЕВЕ, Ж 
用 自 适应 最 小 均 方 算法 来 求 PEF ОЬ у, TIERA, METER 
时 应 用 。 

利用 “个 线性 时 不 变 攻 测 小波 器 的 一 步 巴 负 问 题 已 在 本 高 $ 12-2 中 讨论 过 。 共 最 能 济 
波 器 的 系数 是 正规 方 丰 的 解 。 这 里 假定 线 任 遍 潮 族 没 器 是 时 变 的 ， 它 的 系数 鸯 着 一 个 新 数 
ЗВЕНА ВИН, БЕТИНЕ ДЕНИ К НОВА ВЭ) 


И ар пао Дас тэ, КЕМ УТ, 










利用 记号 
Абэ = Lak), а С) СЮ" (12-14-69) 
ВЕН k ДЖО. a 2з 
预测 误差 为 И ` 
ek) = хор = Хк), 
=х(ҖУ-АТ(КУХ(К-1) (12-4-70) 
其 中 
' КК л) = Га (к 1), 206 2), x Ck- MY (1412-4-71) 
ЗОВИ ЕНД, BAFTA 
‚ЕЯ: ELC О C АТОО X (k ~ дов кара 


0). ООО ñ бо ато 


Р,= ELx(k) X'(k-1)3 
э! SCEL COC- DIELS- 2001,5, ELX Ck) x CR -MY (12-4-73) 
ROD ЮНАЯ, (12-4-72) ЖИЕ ВМА, FARETE, ИЕ 


‚юз. 





ӨЮ - (Р.Е юл» Z (12-4-0) 


к® жишк вун. боку 
可 以 征明 ， 在 и ` 
0<а< É BOM, . 《12-4-75》 
BREF, Моо, лао EE 
си = R (МЭР, s. Y: {12-4-76) 
зна, наси АНЕН, 


наета, ЗА НА ИБ Sa ХО ЕРЕК. 
НН khuyas ДШ 的 梯度 。 їшї 


= Гей |= 20V er 42-44-77) 

лання, 将 (12-4-77) 式 民 人 (12-4-74) 式 得 到 

АСК +1)= АСК) – реруеь (124-78) 
下 (12-4-70) 式 ， 容 易 证 明 

Pas- X(k-1) ` (12-4-79) 
因此 
Akt = AG тие (一 1) 
或 写 为 另 一 形式 


А‹ +1) = AG) tu -ADX =D 12-480) 


На2-Ь-возА яж, КВ "ПЫ Ж E ЖЕЕ Е АЗ 的 修 
ERKE. 


由 于 
A. <t,...CR(M))- MRO 《12-4-81) 
42-4-7506 ЯЕ 
0<в< мао» . (12-482) 
或 写 为 
p= PLOR 0 < < ‹12-4-83) 


其 中 C0) 是 输入 序列 的 功率 ， 实 际 上 它 可 用 输入 样本 平方 的 平均 值 来 近似 。 
КИЯТ о GR 6》 直 磋 关系 到 算法 的 收 戈 速度。 一 般 说 ， 收 癌 时 间 常 数 是 难于 计算 


的 参数 ， 字 与 R 的 特征 值 有 关 。 啤 态 过 程 用 时 间 常 数 来 描述 ， 在 假定 RCM)》 所 有 特征 值 相 
АЫ, НАХ 


_ 1 M w 
т=р= (12-4-84) 


365 


一 般 说 ， 当 * BAP, Web, ня пахавай. Bz RA ийй 
C BAS 62, 

арои н bn," назна вэт je наве 

í АСЕНА се ТО) Кеке ч art) о 

Эй ТАА ACO) = 0, РАЯНА БНА, 

аа В кнн) Е 
iska А iy. ВВ ЭНЕ АЕ ДАЕ ВАА НО, ME 
至 少 与 Mz 正 比 的 运算 次 数 。 

TOD 


s. 8412-5 ,PER( 或 AR 宰 型 ) 阶 数 的 确定 ，， 


在 讨论 最 大 增 谱 时 并 未 说 明 PEF (IEE ni E, XE СОНО RAE 
ELKRAFT PEF 的 阶 数 。 在 低 蝇 声 情况 下 ， 阶 数 过 高 将 命 导致 诬 线 分 裂 ， 险 数 太 低 又 得 
нии. 

Аваке њу Ж” ЮЖ МОЛЬ 措 型 定义 一 个 质量 因素 
— Вал (РГЕ), ВН, ЧМ АЛ НИНЕ Я 
ын, Диван, © о 

юз. DEAA] MEETER, зилтажм, -其 均 方 预测 误差 为 


Bi 15 (a > Bente 小 1. "ар 


фа, „Зх, R EPEE ЖИ. звязна, CI AEMT, MRA RPN 
ЖЕШ. 08412-51069 А ARRUA FEM „ 则 有 





Ya У Тая (12-5-2) 
а : 
均 方 误差 为 
ЕРЕ = ЕГО, yt] 
Зо, эрин Жї В МОНЕ ФАИЛ АЖ а 


《12-5-3) 


Даме Aak Ay ‹12-5-4) 
№ 42-8712:12-8-2). (12-5-3), (12-5-O RAE 


ЕРЕ= Pat ителе есе, -2 `‹12=6-5) 
== 
其 中 ， 


“оз м 
Pys ВЕС. Уа-а) 《12-5-6) 


эйе, (k= а 10-6-6909 08-2 
随 履 增 大 而 读 小 x 相反 ， 第 二 项 将 增 大 。 这 是 由 于 对 有 限 Кх, а, дань АКНЕ 
Эк. ТАЛУ ЖИЕ ЕРЕ 最 小 的 M 值 。 可 以 证 明 ， 当 +, 均 信 为 零 时 ， 对 于 阶 数 以 的 拟 
合 ， 使 FPE 取 最 小 估 值 的 表示 式 为 


. 307. 


(ЕРЕ), = NEMAL Py (025-7) 


Je P pipas НП REDE, M HARMER, NARREN. ЭДЕ, РВЕ 
MAKRA TON + M +1)/CN - M- D88 M N Ki WA. AFP EE -M = 
Ms 处 取 最 小 值 。 i 
Akaike 后来 又 提出 了 另 一 个 所 讲 信 息 论 淮 则 AOO 。 他 将 最 大 似 然 原理 排 请 应 
АРЕНЕ Ца, FET АТС О АЛ Е. АРЗА АТС яа. 
为 加 


AlCu =1л (PW + 2 (12-5-В› 


使 AICx 最 小 的 M 值 作为 景 佳 阶 数 M。o。 由 (12-5-7)? 及 (12-5-8) 式 容易 得 知 ,FPEw 与 AICw 
ЕН. ЖИ 


lim {InF PE,) = АІС, 2-5-9) 


有 关 丙 种 淮 则 关系 的 细节 可 参考 文献 [12-3.6 节 。 
Parzen IKR T EENE, A AEE ARACA DEHRA A 
CATw= плим ӨП бивз-10) 
上 述 三 个 准则 者 可 在 设计 РЕР 的 算 洁 的 每 一 次 造 代 过 程 中 进行 计算 。 当 某 一 准则 新 
的 证 算 结 果 比 上 一 次 碗 代 所 得 值 天 时 ， 碗 和 代 终 止 ， 从 而 得 到 最 佳 阶 数 Mo 。 但 一 般 说 FPE 
准则 锭 于 具 它 两 种 准则 。 ини, PEF 的 阶 数 在 


=- 1<M<1- (30-5-11) 
闻 进 行 选择 比较 合适 。 


{12-6 自 回归 滑动 平均 (ARMA) 谱 估计 


近 死 年 来 ， 利 用 自 回 外 滑动 平均 模型 ARMA) 进行 功率 谱 居 计 的 方法 是 继 晤 大 炳 请 
合计 方 洁 之 后 发 展 起 来 的 方法 。ARMA 模 刑法 是 自 回 归 (AR) 法 与 清 动 平均 (MA) 法 的 综 
合 应 用 。 这 就 是 所 谓 极点 零点 模型 法 。 用 这 种 方法 估计 的 谱 的 精度 与 分 辩 力 均 较 好 。 

—. ARMA 模型 | 

我 们 知道 ， 一 个 线性 随机 过 程 可 用 下 列 线性 滤波 模型 来 描述 

хня, феа + ү, He (2-6-1) 
фе ИИК АЛУ ЕО IB ун НЕЗ, к ЖШ т ЖЛЕ. ВЕНЕ 
稳定 的 ， 这 是 确保 过 程 *, 平 稳 的 条 件 ШЫН, ос ЮКИ. 进而 设 А 已 被 人 出 并 已 从 
НЕЕ, шх В ВУНЕ. 

ЖЕНА В, x(ZX=V(Z)EC(Z), EDF), МН 

PLY Х(2) = Е(2) (12-6-2) 
在 时 间 域 了 可 以 写成 





деф: л фу Харе (12-6-3) 
这 里 已经 入 定 线性 过 起 是 可 过 的; е Виа 
ЖЕНЕТ х, Ш кою Eu 
тоа) х,а акы + a x же жару +в. (12-6-4) 
000-6-0АРЙЊАТ РАНА, З УСД, БЕ ИНИНИ T 
э-э. pit А (ИЕНА БН СЕВ, теа, 

ХРЕНЬ, СЗО ` ` 

хаж #„- Веза = Press Te Bass © 《12-6-5) 

这 就 称 为 4 阶 的 漠 动 平均 (MA) 醒 型 、 

《12-6-4) 和 (12-6-5) 式 结合 起 来 可以 写成 

X,= Ln GX l te, 


t í г йб». = Выбнеь пт" Вова 
= ани, = Ete, Перт, N ао 
а2-в-6) ЖЮ ҖАНМАНИН, RE» 
х.= - Yara s ыг, n=p+1 es N (12-6-7) 
п з 


上 式 说 明 ，“ 般 时 问 序列 可 用 确定 的 和 非 确 定 的 两 个 部 分 来 表示 。 前 者 用 AR RARE, 
后 者 用 MA 模型 插 述 。 其 中 ,为 E[e,1= REELE о $, „ВИНЕ, 
将 (12-6- 7) 式 两 端 取 Z 变 换 ， 可 得 到 


АСП) ХО) SRDE) ` (12-6-8) 
ЖР 
A(Z) = Eazi | (12-6-8a) 
ГЕП 
B(Z)= Ehz (12-68) 


к | 
НЖа, = 1。 Жос) У, АКМАН АШ 


LXD BZ) - 
| HD тру" A) 2-9) 


用 2 = e ТА, УИ ЖЕ 


BeeT Bde) o, 
SD Отар) oe Cl2-6-10) 





其 中 7 为 采样 周期。 
、Pisarenko 谐 让 分 解法 
FORRA ETERA NER, 则 可 将 它 模型 化 为 特殊 情况 下 的 ARMA 
过 程 。 术 种 特殊 情况 下 的 数学 特性 导致 一 个 求 参数 的 特征 德 分析。 因此 它 的 处 理 又 有 别 于 
一 般 的 ARMA 过 程 。 
为 了 希 出 ARMA 过 程 是 白 噪 声 加 正弦 波 的 合适 模型 ， 首 先 考虑 “个 三 角 恒 等 式 
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(От) = 2cosQsin[Q(n— 12]; sinL Q (n— 2)] (12-6-11) 





ОА порча ри» = Аа, т Е АЕ 
ах, = sinCQn)， 则 《412-6-11) 式 可 表 为 ` : 
Fa= (2080) ха лла azed 


НЕЕ Bit ИИИ». sa K ›Җ(2-4-12) ЖАЛ GAT W A 
XCEL eR ZERAT : 6-19) 
SHRI- 08027 + ЕАО L ВЕ СН ЗАВ Z, = орол ТЯМ pZ "= 
expl- 27 了 T) 就 决定 了 正弦 波 的 频率 。 而 且 有 j= fre 
一 般 说 ， 一 个 2p 阶 的 形 如 





ЕЯ 

к Уаш ТА асва 
жи Инт hip sin (2= ТУВЕ ВЕН ЕЕ, Яа, 为 下 
列 多 项 式 的 系数 


B +a ZI жар Z? tapt dp Zl сър азр 


= (7-0-0) . (126-15) 
iTe и ` 


$š ЖОКЕ ИИ ЕЗ RU Uki t. l C... ү 
ЕЕЕ И РЕМА У Н, ARTA | сайа 


2. 


7 А 
Mam atum Уахи 《12-6-16) 


E 
KRAE = б Evl- 0, АЗРЕИЛ, WAEL] 0 。 将 
Xak Pai Tn А (12-6-16 545935 


у Ыы Ea (12-6-17) 


{а 
Я. ЕЕ ТАКМВ Я, НАК МАН К 2р, 
(C12-6-17) 式 的 矩阵 形式 为 “ 
， y AEA 《12-6-18) 
其 中 
ШЫК УУ АРУ 
АТ =[1,в уар, dos- уйур] 
к= [бра ө, Р.а] 
‹12-6-18) AMARLA yÝ R ЕЦЕ, AA жу 
ЕС уу?1А = E[ уз?" JA 
ЗЕ + ЗА 
БЕТ ]А=огА 4С 612-620) 
式 中 已 定义 xz= х,о, ар". ЕЕ ЗАЦ, ОЗУ ЖОНЕ Б( у ута = Ву», 则 人 12-6- 
19) 式 可 写 为 i . : 


зр. 








ЯА 02А (12-0-3205 
«12-6-2096 — MRES E ПОСЕВ, 的 一 个 特征 值 。ARMA 参数 矢量 4 
是 关于 特征 值 ou 的 特征 矢量 。 当 已 知 3 +1 ЛЖИ, RHA ЛЕМА 横 型 中 的 
谐 波 频率 由 C12-6-15) 式 所 示 的 多 项 式 的 根 米 确定 。 ` 
(126-20) ASE ЕТА 41И ЖЕН, ЭЖЕЕ у, ПБУ 
Ж. Ята ШЕКЕН 


‚ 
00) =0, + СР, 

r 
Talk) = KIP olny, KT), 0 (12-86-21) 


(12-6-212 式 号 为 矩阵 形式 有 
; : FP=r (126-22) 
其 中 ` 






«абл т) 
ШӨ; 


cotn f pT) соол fT) ] 
Р=[Р:,Р,, P Y 
r= Ers 00, ую? : 
1012-8-20) Жар RHA ERRERA. йк тр ТАЕ i ' 


ви =ту,(0 - УР, 


нЕ а, Pisarek НА Waka АКМА ҖЫ ЕИ. UPS b ЛЕС, 
ИШАА Зор + 1 个 自 相关 值 的 条 件 下 ， 求 解 特征 方程 人 L2-6-20)。 ПИЛА 
数 ， 从 而 由 (12~6-15) 泼 的 多 项 式 的 根 求 得 各 谱 波 分 量 的 频率 。 

三 、ARMA 氏 型 参数 的 确定 

重 写 (12-6-7) 式 如 下 


rs- la. a t be, naples N 229 


кл . ken 


用 x。- RERAN, ВОЛИ 


кайэ = -Faral p + Erat - 0) (12-65-23) 
其 中 
ra(k)= Е[е„х* „1 
由 于 将 来 的 输入 不 会 影响 一 个 因果 稳定 让 滤器 的 输出 ， 才 有 00 = CHk>0 o ИЕ 
有 
= вии U- + broad К 16006,9 
тч) -| e e 
= Улан h) L=q+19+2,-- 


Ч) 


811 - 





зван бз,» 


Ке оты Qa 





ные, Dk. G2-6-23 5 


аа к, К 


-Yarn a- Drot ме, 0, (12-6-24) 
tal) -| 


аи 


~ У ви K), tatina 1. Чем) 


方程 全 2-6-2d4z) 常 称 为 修正 的 Yale-Walker 方 程 S 机 此 ,确定 АКМА или 
ЖӨИ. ИЖИ С2-6-24а ) 式 的 修正 Yule~Walker 方 程 求 AR 模型 参数 cx。 КВ 
与 MA 参数 无 关 的 。 然 后 利用 (1246-2 你 确定 AM 模型 余数 如 。 一 般 说 第 二 步 常 需要 解 
PRESARA. RER APRIRE ap b, AK. з 
ИЕ АШЫТ ЖАНЕК SE r, — RR КМ АД, Володя, 

АЗАС АСАЛ В(2081/7) МЫ, ЖАМ, 1 假设 se =1, АА, 为 
Е В ВСР), ОЕ НЕ 
值 为 





S.C = Ў BiexpC- ПАЛАТУ акров ТУ (12-8-25) 


В, «Вид, BAADA) g Ш (126-10 Жаы н, 
CZ hz wita iwa Ж 






ADABI SKIM ENF ни, 
BEAR Со, Ш 





В, = У Air. (k- t) kaole g ei (1298-26) 


1-7, 


另 一 种 估计 АКМА ж уе ЗА И Kir ИРЕН 
KARARTAN ARMARR SRRA Б НИЯ, 


В ПЕШ — ЖЕЙ БАР АМАН, ЖШ и 
CC = 6 zas Ж), ` aren 


其 中 心 即 为 输 人 序列 z, 的 AR 模型 参数 。 注 意 到 (12-6-9) 式 ， 因 而 亦 有 


бел) = iioii ГО? авав): 
我 们 用 一 个 M>>?+ ARBA | 
| бер аи ` (12-6-29) 
ВЕЖЛИВЫ, о>, Ë 
í 342 ` 


бау - А0) (12-6-30) 
ВР) 
或 人 л A 
BOTYCCF) = ACZ) {12-56-304 ) 
人 全 ^ 
由 2 变换 特性 知 B(Z)C(Z) пй Z ЛЕМ TEAM с. ЖЕЛ. HI 
XA. = вере бло а2-6-31› 
Кт 
НР ЩИ, аж, }К(12-6-31) дЫ Ж 
ERGa asptl,p +2 sr tq 《12-6-31c > 
к) 
YK Sas пел (12-6-810) 
= 


‹12-8-31а)Я1(12-8-315) GARE. 12-6-3140) 可 解 得 入 Cn = 1,2,---, „Т 


由 (12-6-315) 式 立即 解 蜡 4.04= 1,2,… р), а, СУШЫ, АЙЖЛИП12-6-10) 
起 可 得 到 x. 的 谱 估 值 。 由 于 C(Z) = 4(Z)7B(Z)， 当 BCZ)? 的 堆 点 靠近 单位 圆 时 ， 必 须 采 用 
大 阶 数 的 AR 模型 。 

Konvalenka 等 人 提出 把 ARMA 模 型 化 为 最 小 二 乘 输入 蛤 出 辩 识 问题 。 这 里 分 绍 一 下 
这 一 方法 的 要 点 。 由 (12-6-~23) 式 可 知 ， 正 规 方程 的 非 线性 录 由 未 知 的 输入 和 输出 互相 关 
函数 re(A) 所 造成 的 。 如 e, RIAM, КОК) ЖЕРДЕН. {Жеб п, ШАЕМА Ж 
就 可 由 一 组 线性 方程 解 得 。 

为 建立 弘 性 方程 组 ， 将 (12-6-7) 式 改写 如 下 


EnS aot У bseaate n= Nl 
ч = 









ИРАН 
#19 е <12-6-32> 
其 中 
к= [хоху ка J7 
nena T 
62-а, а-ар в bel 
以 及 
[ха ra хы, ta е. ба a 
фе {хо ха S ха об ел зе esa | 
жи їз Awapa N-a BNI Сб есас, 


ЖФ М x (+ a) А.Ш ЖЕ. (12-6-32) Же ИЕ ВНЕСЕНИИ 
其 解 为 А 
9 = (Pb) pix <12-5-33) 


+313 


ЖЗ АКИШ ЖЛЕ НИЕ НИ, ПОНИ ФАРЫ ИНН г С. 
WARM n Xens обобщать КЕШЕ. ATRE Ck, RA 
ро TERP RODAR RIDEN en RETARA. MRAN (yt 
ЕШ, АШИ П?-0-330ХЖРАПМАОН 0 a 

ЖЖ, ЖЫРДА ARMA ИЕН 
24, ЛЕМ Я АННА В 03698. 











Ч, 、 闪 多数 已 发 展 的 方 





312-7 最 小 交 丸 焙 谱 估计 方法 


一 、 引言 


Суз Ж ИЕН 






Е. AHERE a k kt 5 
出 息 定 我 们 知道 一 个 系统 有 - ША Bro ЕМЕ? НЕШ" Соул: RN 
又 知道 其 于 分 布 全 的 一 些 约 车 一 一 МИ ра 7, REER НАУ 
ЧЕХ ПЕ КИЙНН ВИНЕ 

ЖЖЖ ЖИДЕ], ERER LARA Ff ЖН ЧП КЕЗИҢЕ ЕЙ У g(x в (ах) 
ВАТ. Шах, ТЕХ, ЧЕ КЕГЕ ЛА 
ЖОМ. ЕЕ a (х) ов (сбх рх ОБЕ A ТЕЖ, i 
ТЯ ЖОЕ iS k Ko ЯЛКЫН p Pty sh, ДОКЕ MOI АИ, иги 
ЖЕНЯ, ЖЕЛ ЖУЛ 

Hap = вора art- 

TEHA- RIAT: 

设 # 为 某 系 统 的 一 个 状态 ， 可 能 状态 的 集 全 为， 这 个 状态 的 概率 密度 函数 为 ?'Cx ) 
ED AB840220 《对 rE АЕ "РАО, ЯН 

КЕЛТ #1 (2-7-2) 

ЗАЛЕ ‘И’ Жо OOE 0, (На р RE a 

É PE 了 是 一 个 先 验 密 度 ，: а ЕЛАН, ЈН, У ова 
СОЖ 0.07 91 М), ЖОПЫ КЕЖИИ ДИТ AE ВН В 

OROI т= 0,1,5 M (127-3) 

由 于 约束 条 件 〈12-?-3》 ЛЕО, ВЛ", ПЕТЕ L E D 
亦 满 足 这 些 条 件 . 癌 题 变 为 应 归 怎 样 选 择 扩 的 估 漠 以 及 如 何 香 同 先 星 密度 p 作 出 这 一 选择 。 
文献 ni61 证 明了 以 (12-7-3) 式 的 期 望 值 形式 给 用 新 信息 的 下 ， 使 〈12-7-1) 式 的 


ЖИЙ АИЙ Кох) ЖЫЙ ЛЫН ЖОКЕЙ ЗЕ К асс) 足 问题 的 唯一 解 。 亦 即 后 验 密度 
满足 条 件 















H Gq 9) = min Я (65°, р) PEL 2-7-4) 
其 中 上 ср ш е АКА Е С2-7- 3) ИРЕК ЕНЕ. 
. 314 ， 


ЗОВНО Н ЖЗ, ДЖЕЯ, ХВ 
HREH 
log 900) арал. Уве -0 (2-7-5) 
2) 


Нд НУ Р ЖЕ ЙЕ С12-1-3040(12-7-2){5 Н ЖР. 
出 (12~?-5) 式 可 求 得 4(xz) 的 解 为 


або (0 ао) ) 《12-7-6) 
R= 和 + 1。， 若 能 求 得 广 足 约束 条 件 (12-7-37 和 (12-7-2) 的 有. 和 2， 其 上 式 即 为 所 未 


得 的 4(x)。 
着 记 x= cxp(2)， 将 (12 7-6) 式 代 人 约束 条 件 (12-7-2) 式 ， 可 油 
= = 人 coean(- ио Jax (12-7-7) 
再 将 (12-7-6) 式 代入 (12-7-3) А, В 
ў. + [osoh 69 Gy и (12-7-8) 
其 中 2 由 (12-7-7) 式 确定 ， 于 是 原则 可 中 (12-7-8) 式 解 得 8.， 实 际 上 直接 利用 期 望 信 2 
得 到 有 ,的 解析 解 仍 是 相当 困难 的 。 
=, ЖЕЎИ 
ЖИП НВА ЖИЙ КО ЖН ИЕ 5 БОННЕ, {ЙЫ АЕ 2 e — 4 E 
ЖЕ 2, МЕ FRILLE E JARA ЖИВЕЕ ЯТ ЕРЕ ЖИ 
в, ИНН ли 
s@)= У Газюоз (22/0) + bea 1) 《12-7-9) 


кеп 


аР AAMI ER, нал ЛЕ 





ЕС АВИЛА OE, РН 


ТЕТ 9-5. НАЯ 





的 功率 可 用 变量 xu- ба + руль Di 


xx 的 联合 概 计 密度 图 数 9(x ?来 描述 上 上述 随机 过 程 。 
六 为 包含 未 知 过 程 功率 谱 的 一 个 先 验 估 计 。 此 对, 投 定性 (> 的 先 验 
tP OOVA FAE RUER 


PDE Та оехрр- х @2-т-10› 
t= 





因为 А 
[eads s, 
AERE ADRAR EE Sa BRER RA RER 
b= Пф, expr ак +381 а?-т-п› 


< 315. 





这 表明 (12-7-10) 式 的 先 验 佑 计 假 设 等 价 于 假定 а, b, ЯДЫ АЕ Ж» АЛОЕ 
ся, В AE 









я 
(12-71-12) 
REHE лайша оу + ЕЕ 
i пе 0,1,5, M 《12-7-13) 

Hai = 0„ RA! 

2-71-14) 
аре = 208(2л,,/,), (12-71-12) А.(17-7-140Д\, ва 

R со) 2-71-15) 


ГАА AHED AER, MART C12-7-10) Е № C 2-7-15) 
Авив, TAUTRE Ma бай УЕ АВЕО 

пб = веко (-2- >s, Due .) CH2-7-16) 
Hoke тА 分 别 为 由 (72-7-1500 2-7-2) канканын ФТ. 将 
«12-7 10) 式 代入 (12 7 16) 式 ， 得 到 


z=exp( DFI {asso exf- (+ Esen Jal 


=p DIH aser- G- А azman 


КА 
其 中 
v, = Ehen 《12-7-18) 


ИЙ HRR -IA арар 


exp = [а/$дехр[- (é AAE 





š (12-7-19› 
将 (12-7~16) 式 代 人 (12- И ВЕЧЕ 


46) = (+ А jee[-( (& = CALA ar7-20) 


Wi, ARRIE Я АС 2-7-1 ОА УЖ. Ж ЖИ КДА ЕЕ E 
-316 - 





T,= OT 





(12-7-21) 





Ко ,应 达标 得 使 T 满足 自 相关 约束 (12-?-14) 或 、 

(142-7-21) 式 可 用 线性 注 流 器 来 解释 。 一 个 先 验 密度 为 P(x) 的 过 程 带 过 特性 函数 为 
YC ВБ, 每 一 功率 庶 分 最 的 枉 度 变化 了 一 个 因子 心 = УСО, AS, AR 
S,Aio 图 此 (12-7-31) 式 表明 , 后 验 密 麻 4(x) 可 以 利用 先 验 密度 函数 通过 4,= аби" 
的 线性 涉 波 器 来 获得 。 

ЯН ЖНГ, WERA O 与 纵 出 4(x) 之 问 的 关系 为 


gx) = РОИА Аль AN 








АА, (12-7-22) 
由 (12-7-1) 臣 可 求 得 P(x) 与 9(+) 的 交叉 焕 为 
Ho, = (осу ето рса х 
ЕР Ja 
ро. зоги) ра И 
~ Иова) (12-7-23) 


КОРАШ Г з, х, ГА ау -ах/ Y| A 两 个 关系 式 。 
=. 


(12-7-23) 式 是 输入 PKx ) 为 任意 形式 时 求 交 又 痛 的 一 般 公式 。 

三 、 最 小 交叉 炉 谱 估计 与 最 大 炉 谱 估计 间 的 美 系 

当 没有 谱 形 状 的 先 验 信息 可 资 利用 时 ， 售 适 的 选择 是 假定 输 人 密度 函数 PCL*》 是 均匀 
М, ШЕМ, (12-7-23) 式 中 第 一 项 为 零 。 因 而 沥 波 器 输出 与 输入 癌 的 交叉 坊 为 


Hlp,9)= ~ У logt AD (12-7-24) 
ç 


ЖАМАНАТ, HE — fh СН 012-1-7Р) 0) 。 这 此 ， 使 (12-7-24? 
ЗЕНА ЙТ T ЕЕК, MIER T E Kik E sky fi у i ЛЖ 
Уж. 
АСВ В. 50 12-Т-10) Ж ДЕ ВОН о. Б, 为 高 斯 分 布 量 )， 而 且 先 
ИНН СЕ”, №5, 5,12, No БМК 
Ti 


(12 7-25) 
Уле 


RRA ЛЕОНУН А +, WE 
Ве Ва 


ВВ, r=l2, М 
ЖН ИЖА ЕЗҮ НИН, Е, = rat Ca = 0), 则 可 将 (12-7-25) 式 写 为 


У вил" (12-7-26' 


其 中 Z = ехрбј2л улг), ЖЕНА КК, 
Ж Fejèr-Rieszg ОЗ, (12-7-2645 0) GR 8612-1-18) Н) 
TO= и" 
Мат (12-т-27) 
其 中 ao- to? AHH, ал ОРАК. КС Ел ӨЫ МАЙН НЫ ER. БС 
较 (19~7-27) 式 和 (12-7-26) 式 ， 可 得 到 /与 4 ,的 关系 如 下 
ГАБ гу аа," (12-7-28› 


ш LSPT, КМВ ЕЖА В, Wr 
ЖЇН 2 ЖИЙ HHB 9165184615 H А ВХ НИ ИАА О, ЖЕП И Ж J 92 
高 , (TRE XB ТЕЗА yt {ЫЙЫ ЕЖЕН BJ А АД К) Ж СЕЗЕ ATS 
种 模型 不 如 AR КМШ. КА, жт ФК ШЫН ЖК ЕНЕ ЙЧ И Ж 得 PO is (5 
Y, ПОЛА б А НЭС НАГ НЬ, И ЕВ АДАА АЗЕ, ДЛИНЕ НИ ЖАЙ. 
EREDE ERTE ТЖ HO 2-7 ORMUR, DREEM, 
需要 解 下 列 方程 






(ел, ) on, 12-7-29) 
法 是 一 个 非 线 性 方 各 组 。 文 献 [199 给 出 了 非 线性 选 代 法 ， 但 计算 是 相当 复杂 的 。 内 此 ， 最 
小 交叉 箭 诺 估计 园 术 的 广泛 应 用 受到 -- 定 区 限制 ， 国 内 外 学 者 都 在 研究 以 期 得 到 各 种 有 
效 算法 。 


812-8 景 大 似 然 谱 合计 


最 大 似 然 谱 估 计 方 法 首先 由 Cspon 用 于 地 震 线 列 阵 的 波 数 诺 估 让。 这 一 去 法 也 可 用 于 
单一 信号 的 谱 伍 计 。 应 当 指出 ， 最 大 似 然 谱 估 计 只 是 一 种 误 称 ， 因 为 人 科 只 旦 通过 有 效 地 
测量 冠 带 淡 波 器 输出 功率 来 估计 功率 详 密 恋 。 这 样 并 得 的 谱 伍 信 并 赣 真 正 的 功率 省 的 最 大 
位 然 估 计 ， 只 器 -种 最 小 方差 无 偏 估计 或 最 小 能 量 居 讨 。 由 估计 理论 我 们 知道 ， 信 号 的 最 
大 似 然 合计 在 高 斯 分 布 的 条 件 下 也 足 好 小 方差 无 偏 信 计 。 因 此 本 市 在 讨论 晤 大 似 热 庶 佑 计 
АҢ КЛ J; ETIA ИЛИ To 

Ши, МПА, БЛИЖЕ “Ж НИКИ И АВВ, ГЕ ЖИЕ ИВС 
Ах, (тя Ly atts NETTA, EN ЛЖ АЧА НОЕ АЕ ВЕ КЕТА ВО ЛИН ВОВА mo, 
ЕКА ЦЕ ИЩ Ж ХИ КРИ ИА К. МАЕ Bm КТ RE 

318 . 












ХИЩЕНИИ, АЛЫЙ АК ИМИ» ЭХ ЖЕЛИ КЛИК АК ФЕЙ» TE 
ж И ББ СААН ТЬЕ А ЗРЗЕ, ПН EARE Wik wA 
号 不 同 的 。 

一 、 最 大 似 热 谱 估 计 

这 虫 我 们 给 出 荫 小 方差 无 偏 结 计 约 推 茜 ， 并 解释 为 什么 这 НИ ТОНИ SE BJ 
ИЧИН. 

REMER HTI OBE TRAA AERES ZARA 





s= Ула„у(Х- т) KoMil N ‹12-8-1) 


Epa ABERA. Же УР ШШ 
UCK) = 7169) (12-8-2) 
ооо f ME КАЗ ЖЕНИ ЕЕ, ГАСНЕ РЕ а, {ЁК 
РИ Лехргј2лѓ Л, AJE СА). 
ру о Лехр[}зл РАСКИН. MA 








Аехр[}2т{ E тыАехр[?®}(К-т)1 (12-8-3) 
RË 
272] - т)1 (12-8-34) 
我 们 采用 记号 
Е-е нї, elat ly оер ‹12-8-4) 
虽 (12-$-3) 式 的 约束 条 件 可 号 为 
Ena-l 613-8-5) 
或 ， | 
аЕ 1 (12-8-Sa) 


Жр а [aaa s аа НЯНИ, УНИАН 
0 = EEx (K) -Els (D)? 


валаў 


мон 
= Уу Batani, m} 


= анВа (12-8-6) 
КРАЯМ v) 的 M x МАНЕРЕ, 更 在 要 求 出 在 约束 条 件 (12-8-5) 式 上司 方差 
0 最 小 的 条 件 ， 由 (12-8-5) 和 (12-8~54) 起 可知 有 
HEE а = 1 (12-8-7) 
或 者 
apasi 12-8-7а) 
成 立 ， 其 中 更 = ЕЕН, 于 是 可 让 函数 


+ 319 4 





F- aRat AC- aba) (12-8-8) 
ЖЛ ЖИН ЖТ» o MS ЕДА ЫЕ 


ФР ува Фано ‹12-8-9)- 
da 

由 此 不 难 求 得 
a= ARE (42-48-10) 


将 (12-8-40) 式 代入 约束 条 件 (12-8-5) 式 ， 可 解 得 乘 子 如 下 
= l -i 
= ртр ‹17-8-11› 
山 CL2-8-10) 及 (12-8-11) 式 可 得 到 系数 为 
= үнтү (12-8-12) 
将 (12-8-12) 式 代入 (12-8-6) 式 ， 从 而 得 到 滤波 器 输出 功率 的 最 小 功率 为 
aa 1 вл 
Ge ng-rE (12-8-13) 
ЖЕШКЕН АШЫ УО) ЕДА, КНР 即 为 该 这 程 的 相关 短 阵 。 此 时 ， 若 这 样 
设计 滤波 器 ， 使 其 在 所 卷 虚 的 频率 /上 的 频率 响应 为 1〈 即 满足 约束 条 件 (12-8-3< 式 ? ， 
则 输出 最 小 方差 由 (12-8-13) 式 决定 。 在 这 种 情况 下 ， 寝 波 器 无 失真 地 道 过 频率 了 АКИ 
近 的 频率 分 其， 而 拖 制 了 不 在 /附近 的 分 量 。 详 即 办 出 功率 主要 是 由 接近 f 的 频率 分 量 所 
贡献 的 。 因 此 《12-8-13) 式 反映 了 输入 过 各 的 功率 讲 合 计 。 正 是 医 为 这 个 原因 ， 有 财 把 这 
种 庶 估 车 方法 称 为 最 小 能 量 法 。 
二 、 景 大 似 然 AR 参 数 估计 
如 木 章 82-6 所 述 ， 一 个 随机 时 间 弃 列 xGm 的 AR 模型 可 天 为 
хор Таня твор каМ +з, (12-38-14) 


Пес, (АЖЕМ АЛИ 


(12-8-15) 





现在 我 们 用 最 大 似 然 法 来 估计 参数 ao 和 误 益 的 方差 ole, 
а 
ДЕТЕ ЕТАР] 
ИГӘ) 

XPE pyy хијар муб) <12-8-16> 
ЖН КЕЛА ШАКЕЛ ЕМ КЕ, РКСМ) 个 变量 是 否 已 知 ， 并 不 显著 改 
变 大 量 随 机 变量 的 概率 分 布 。 因 而 x1,…, xx 的 联合 概 事 分 布 可 用 上 12-8-16) 式 中 第 一 因子 
近似 ， 即 
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Р(х се, хх [аль ОФ) 


рум, ез ENSE UU ®му буусу йм, С) 428-17) 


Е О: 
ДО РЫУ 
1 1 р а-л 
рту зер È э,” } ‹(\2-а—18› 


BA-DA, ЖАХ, хот, НЭ хин sos и КЕН Они oy ERTE 
变换 得 到 的 。 这 一 线性 变换 可 记 为 


з= Ха (12-8-19) 
其 中 
P= Umt 17 (12-8-2041) 
EER ху БЕ Fai ` 








х=) Yasa (12-8-200) 
~ ху 
e=[l,a s ay Yr ‹12-8-20е) 
容易 得 知 ， 变 换 的 非 可 比 
2 = =1 (12-8 21) 
E х) 
Br a2-8-10) 85 D: RER E А r) 
РС уту уау tt ур ПЗ) 
а ло) и P: 
1 
хе» [т E (аар eey} G3-8-22) 


我 们 把 已 观测 到 的 样本 值 的 联合 概率 密度 泡 数 看 作 忠 待 俏 计量 a，，…, ао 的 函数 .于 是 可 
9612-8-18) ЛИКЕ ВОН, Hal 5, М), сок, ARETE, Кр 








эк» э ®х{ауззеуаы 9’) =0 = (12-8-23) 
аа ха уаз) = 0 (12-8-24) 

АВ А ДИННЕ БАЈЕ ДОГ ВА 
> Уа = > крл, (12-8-25) 


ҮІ [гї] 


ЕШ 


kx 


яу B баан e ayta (12-8-26› 


FETES 
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(12-8-25) 式 左 端 交换 求 和 次 序 之 后 可 写 为 


MaA ^ 

Уран ИК = r (K) kalp, M (12-83-27) 
其 电 

А А 

ra НА) = У x; ть ` (12-8-23) 
К 

~ ^ 

тнт А) . @2-8-29%) 


Я.А, ARTERIE (12-8-27) RASE …， 4w 的 从 信 ; 再 利用 


«12-8-26) 式 求 得 "0% 的 佑 值守， 从 痢 由 C12-8-16) 式 答 到 序列 :Cr) 的 功率 谱 估 信 。 比 较 
《12- 8-27) 式 与 本 举 $12-2 中 (12-2-6) 式 ， 可 以 得 知 ， 利 用 最 大 似 热 法 估计 ABR 参数 的 方 


За О аера aU o K 


+, SN МВ Оз-з-2туА ООО НИКЕ MARRAREN тС. MTH 
得 知 ， 估 计 AR аА и Мань — ВАЗЕ ЗВИК АЛЕ ЙО о 





* 322 - 


Шш Вал MARKER 


"е, (0 和 9。(t) 是 区 间 a<ct<8 中 的 两 个 实 函 数 ) НРА 


" Wu . «А-0 
! АСЕТ ' uD 

НЕЕ ЖА : 
ооо ов асос ста) (A478) 

现在 来 证 明 此 不 等 件 、 ЖЛЕ а 
А + gC) Cg 
其 中 1 为 一 实数 变量 ， 记 | 
100= PAg D+ gs) at Е] 
та но аА gtr gcd: 

ЧИЕТ роза А-6) 
kE af CRIES) ` 《4-7》 
в-ро i (А-В) 
с= {шочо I - Аз» 
и ЕО» = МАЖЯВА+О СА-10) 


ВА САЯР АО, КЕТУГЕ ЕНОТ Н О Rr E, Вр fC%) = 0 的 根 一 
ВНЖ, ЖАНЕ 


В: ФАС ‹А-11) 
把 CM-?)、(4-8)、CA-9) 三 式 代入 A-11) 式 ， 得 
ооо оосо оа) ар 


A-D ВЖЕ ЛК. 
容易 证 明 ， 当 g, (Ба: СОВИБ ЖЫ, MAg = Ко. (D, АЛЕН, М 
式 (4-12) 取 等 号 。 


#914). (ОХА, Бо. G), Кова СА-1), САХ, MAA KARK 
的 施 车 效 不 等 式 如 下 


ВИ сота даб ем" 


осо опа) aas) 
ADATA SWA в 
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по = Ем при 


ААВ В+ С CA-14) 
其 中 a-f MORET (А-1) 
ПОКОЙ (А-16) 

с [рс аро aan 
СОЖ ` 
(В+ Веу AAC (4-8) 


04-14), (4-15), UD 三 式 代入 ， 得 
согоо + tota: |" 


«(Рвота шон) 


л 
者 экранки - gG t-19) 
把 (4-19) 代 人 (4-3) 式 ， 可 得 
; бое А 
|. оош | < wana] (4-20) 
或 写成 另 一 种 等 价 形式 
| оса || осо ее Ет 


所 以 ， 在 函数 9(t) 曲线 下 的 总 面积 的 绝对 值 小 于 成 等 于 7 O) 起 对 值 的 积分 。 
ERES WS 
a BARRI, Y, WARRE ETSA 
LATY CXT ХИТ) (4-22) 
ж. 令 1 为 任意 实数 ， 有 
CX+AY)TCX+ АТ) 


= XT I+24 ХТ + YTY (А-23) 
А 
#6 a=- Rus (А-4) 


RA- H 


ахтү|: ,XY 
Хр + ИТ 20 
Е: Ттр сех OUY) 
即 如 所 证 。 


附录 B 欠 定 方程 组 的 最 小 范 数 解 


设 有 线性 方程 级 ， 其 中 m < 
- 824 - 








人 лаада 








адм арх + е арх, Ву 


- ‹в-1) 
вых, + ав T + по Tn= Вы 
-D 式 称 为 欠 定 方程 组 。 其 中 方程 数目 少 于 未 知 量 数 目 。 写 成 矢量 形式 ， 得 
АХ=Ь (B-2) 


求 未 知 时 +1，*,，…，xn， 的 解 。 
мита, яцехавани на сВ-1), АКФ 
只 有 一 组 解 最 有 意义 ， 我 们 把 满足 
Ј=хїжхі зж ‹В-3) 
ШИЙ, ВВЕ ВОЮ REER, 了 称 为 矢量 ХЕ, ТЕШ ЖЖЖЖ. 
ЕВА АЕ 





D= Xr X {8-0 
ЖАХ = АТИ, ЖАН Tik, ЖЕ 
РСК) КРКЕ АА о ү: (8-5) 
ЖЕЛКЕНИН т, Этти, кх IRIA хват, в 
ЕЕ CB-6) 
WA X=- IATA ; CB-7) 
将 它 代 人 约束 方程 ， 可 各 
- адл (B-8) 
其 中 44r 是 m x m БОБ. ЖЕҢГЕ ЖЕЗГЕ т, хавь Жжтж 
A= -2(ААТус В | h (B9) 
将 它 代 人 (8-7) 式 ， 便 得 到 
X= A7CAA77: 5 ‹В-10) 
хн 
губ тыр" CB-11) 


可 知 ,〈《B-10) 式 代表 最 小 范 数 解 。 


ВЕС, m>n 方程 式 数目 多 工 术 拓 量 的 数目 ， 这 时 可 采用 第 二 准 中 所 述 的 
最 小 二 乘法 求解。 


HRC Ж 导数 ， 


СНЕЖЕН ИНЕ Н, вав кета н WA 为 方便 起 
见 ， 列 出 本 附录 以 恒 查阅 。 
Е 

1. НА е) = Га, С), а. уча, ФТ 


$25. 





MH e HIRS 
dat) 14,@) ба.) 
dreo [25% 266. de > 
2. 设 有 nx тїн 
7 Стаб) аб) ө anli) 
доу 9 аа) в.) 







в) 





Anl) aml) 
对 :的 导数 为 
fdan dou aa dap \ 
+ d dt 
Ас) _ КА 
й 
dass 
dt 








3. WAGBBACODNBCO), MA 


4 „dA, dB 
241 В tr 


gatie ase 

4. Апл ОНЕ, XARES, ШЖ 
4 Go yr d X 
ПАН ТАЗ. 


=. вико 
Ci WARRICK, Хель, е, л, MA 








EIOD- х, 则 有 RO -ay 


2. RAREBES DM, Н 


А 4 1441,40 
ту ##=Тү?ү 
ТИТ 
лу = үү t f TY 


+ 826 ` 


(C-D) 


(G-2) 


《C-3》 


(C-i) 


‹С-5) 


‹с-6) 


‹С-ту 


-s 


《C-9) 


5. RRR OD, ХО, ИН 

















df Hl af .有 7 4 
Zero ёк ТҮ, сл» 
К) 
21400 
t ЗЕЕВА «D= О ‚ИН 
ма) 
да; дау да.) 
ôx, Ôx, дуу | 
Фа? СХ) |да) да, „Ban | 
ах Эх, бх, Jr, | 《CD 
дац. да, „да 
дд, би, ` Óx, | 
да, да, ‚да, | 























аб д, O faa (0-12) 

Чат Хо р баск - 
[P] (0-18) 

¿xr _ x< 
хз C0-14) 

dX _ -| 
тї”! «С-1\5) 

5. «ЮЖ Юя ЖЕН, ME 

(6-16 
c-n 


Q= АС Х) ФО (0-18) 





$. WA. BARREN MA 


起 XD=4 (0-19) 
- вар - 

















— (ВЮ N КСА 
Jir ЮВ -20 
d = +- i 
Fy AD- А-а CC-21) 
рта DAP (Рту х) оу 
т. 设 有 惩 阵 函数 
jen CX се а | 
до эзе кө 
" а) at X): бал 
出 有 ЖЕ 
м 
ПАС) | 94 
{Х |х, (С 20) 
| aa | 
(ах. | 
ЧАС РАСХ PAUD ЗАСА) _ 
Асю ралоо, 4, Оо. CC-24) 
A «0-25) 
8. 设 ACX)、CCX) 都 是 px п, ЁС Хун HAR, а Хата, WA 
4 ФА 4С F 
брзо +7 (C-26) 
а _ 4А dA 2 
ях = ritt (C-27) 
其 中 久 表 示 克 罗 内 克 积 。 
‘a 
EA 
dÀ ЙА 
Tror аА. | 
! | 
Сора 
4 _ 4А dB ОТЕ 
ту *4® СКА Х (0-28) 
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其 中 7 








í 40B 
| 492, | 
| 98 
А? 
sait n | 
| + | 
k 


三 、 自 变量 为 拒 阵 
1. 设 自 变量 为 矩阵 4，f( 轴 ) 为 4 的 标 是 函数， 并 设 和 4 为 px ОНА, ИЯ 








“of f э 
да, бац ба| 
41 jöt Bi .af ， 
ТА дан Ban Baz | 46-29) 
|a ош a | 
| да, Зал да; 
2. у= ХТА X, АНКЕР, МН 
реА = x xr CC-30) 
3. БАНКИ 2‹А) 
200 | 
гор = #©® | 
= (А)! 


其 中 4 为 Px тре, WZA тн, FEA 
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其 中 от ТОП О, 
да, 15 дагу 

















4. З . 
а ; 
4) 
是 nx EEA, АИА рх m HERE, ШЖ 
(E a. ағ. ыла 
дар баш! ` 
ар i 
iE, а (0-33) 
oF .oF 
бам дат) 
5. 设 4 是 nx и, КПА, Ут НЕЕ, Ир 
д т Ж 
gza D= XY ‹С-з4) 
д _ 本 
за D= ХҮ? ‹С-35) 
ТА АР = АТИ" : ， 00-36) 
AY- DUY- X)-3CAY- хуу ‹С-з1) 
由 于 (AY- XAY- Ху=сг(АҮ- Х)(АҮ- ХТ, А 
JUP- КУСАТ D7 = КАР DYT (0-38) 
ð т 
дд САСА?) = АСС + СГ) ` (С-39) 
9 сутт =, 5_ 
24 ОХТАТА ®)=зА X Xr 、 ‹б-40) 


四 、 复 合 函 数 的 导数 
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1， 设 f = 7C7)。 了 = 了 (D， 则 有 ` 
df _ áj ау dyr 47 _ 
a QY ОЛ ОИС ЧҮ сч 
2， 设 f= 了 0D)，Y=YCX)， 则 有 
ај arr dj 
dX a а «ч» 
af dj 4 _ 
4X7T ‘ай ах ‹-4) 
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dt ЧҮ dt 


$. 2-20), СХ), MA ' 
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dX dX df 
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五 、 矩 降 的 连 与 行列 式 的 导数 
W Хп хл, 


2. 


а 

Ep Х1=1 
Ки [АХ = 4" 
НС X+ 
„зората 73-4 


ФЕТА 0815. АТАТ 
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(0-45 
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' (6-58) 
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5. НА TTBI= ВА 

ay 

а ' 
6, ggULX 15207 B 
т. ВАХ Хт)2 2х | 
к 
8. этч Х= пе X 

а А т ` 
в. така [ тах] 
19, зра ХВ XI= АТ XTB вг XTA? 
п. Зета ХВ KT1= АТ ХВ + АХВ 
12. KETE GREE XY 6 AE 
13. В НА K BI= (ХВА XT) у 
“xX 
` 
и. ұз XJ= деб ХЛГ X-: Jr 
15. эбе А ХВ) = (det[ 4 XEJ (K - 
16. P бер Хт) = detC XY 
‘ах ах 
17. ке X"]= ntdetC ХЭТ 
18. паек XD (XY 
附录 DD 五 个 常用 的 矩阵 等 式 
1. (P> + НТО Н)РНИТ - HTO (HPHT +0) 
证 ; ВЕНУ, 26 
НТ + НТ @-: НРНТ - НТО НРЫТ + НТ 
ВНЕ, 

2. PH CHPH? + Q) = (P> + НТ 07: Нус НТ фт! 


证 ! A +070 HE Е, BAHPH + ERER 94 
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(CG-60) 
《C-61) 
‹С-62) 
{0-63) 


(C-64) 


`(‹С-65) 


‹С-66) 
‹С-67) 
‹С-68) 
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(0-72) 
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НТ + HTO RPH = НТ 0 НРИТ + НТ 
即 如 所 证 。 
3. (Р а ИТВ: HY = Р—РНТ(НРНТ + ВУ! ИР 
证 ， 用 P-: + НТВ НИШ ЕЙ, № 
Та (Р + НТВ -1 НР PH CHPH +R HP) 
ЕТО, # ГАЯ 
即 如 所 证 。 
4. (ФЕ РЕТ ЕТ D P= (РУ! а НТВ. Ну! 
Ж: ЈАТ + НГЕ НЕФ ЕД, 48 
` +PER НУ РСР" + HTR HD = 1 
出 如 所 证 。 
5。 HCP- + НТВ: Ну HT =В- ВЕРН" + Ry"! R 
证 : 由 (DD-4) 式 ， 得 
НОР: + ИТ RO HU HT = НРН? CHPH + В) В 
= (ИРИ? +R- RHPH + R)” R 
=R- RHPH? + R) В ' 
邯 如 所 证 。 
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